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A  L'ART  DES  CONSTRUCTIONS 

ET  AU  SERVICE  DE  L'INGÉNIEUR. 

N°  1 

PRIX    DÉCERNÉS 

pu  Dtcuion  HimntuELLi  oc  6  rtnm  1873, 

Cûd  formé  ment  à  la  circulaire  du  directeur  général  des  ponts 
et  chaussées  du  18  janvier  i835 , 

Aux    auteur*  des  meilleurs  mémoire*  publiés  dans  les  Annales 
des  ponts  et  chaussées 

u  *§»•(•): 

MEDAILLE  I>'OH  DE  6oO  FBACCS 

A  M.  Auguste  Ahhoui,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  au- 
jourd'hui décédé,  pour  sa  «  Notice  sur  le  ¥laduc  de  l'Aulne.  ■ 

DEUX  MÉDAILLES  D*Oa  DE  3oo  FRAHCS 

i*  A  MM.  BASsOMPiEBJiB-SEWRtif,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et 


"1 33377 


J 


6  MÉMOIBES  1T  DOGQHEBTS. 

chaussées,  et  de  Villikrs  du  Terràge,  ingénieur  ordinaire,  pour 
leur  «  Mémoire  sur  le  pont -viaduc  du  Point-du-Jour  et  sur  les 
«  ouvrages  d'art  de  la  section  du  chemin  de  fer  de  Ceinture,  com- 
«  prise  entre  Auteoil  et  Javel  ;  » 

a*  A  11.  Albarbt,  chef  de  bureau  à  la  compagnie  des  chemins 
de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Méditerranée,  pour  son  «  Étude 
«  des  ponts  métalliques  en  arcs  surbaissés.  » 

DEUX  MERTIORS  HONORABLES 

i*  A  M.  Nordling,  ingénieur  en  chef  de  la  compagnie  du  chemin 
de  fer  d'Orléans,  pour  ses  «  Documents  relatifs  aux  viaducs  métal- 
«  liques  de  la  ligne  de  Gommentry  àGannat;  » 

a°  A  M.  Atmard,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  aujourd'hui 
décédé,  pour  son  «  Mémoire  sur  la  pratique  des  arrosages  en 
«  Algérie,  b 
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N°  2 


JACQUES  MANIEL. 


NOTICE   BIOGRAPHIQUE 
Par  M.  CÉZANNE,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


An  lendemain  de  nos  désastres,  pendant  les  jours  si  somr 
bres  que  la  Commune  de.  Paris  faisait  à  la  France,  alors 
que  tant  de  deuils  particuliers  rendaient  plus  poignant  en- 
core le  deuil  de  la  patrie,  la  grande  famille  des  ponts  et 
chaussées,  atteinte  par  un  coup  prématuré,  s'est  yu  arra- 
cher nn  de  ses  membres  qui  était  à  la  fois  pour  elle  un 
honneur  et  une  espérance. 

Masiel  (Vincent-Joseph-Jacques),  né  à  Perpignan  le 
5  janvier  i8i5,  est  mort  à  Versailles  le  »3  avril  1871,  à 
Fâge  de  cinquante-huit  ans.  Inspecteur  général  et  secré- 
taire du  conseil  des  ponts  et  chaussées,  il  s'était  fait  un 
devoir  de  suivre,  pendant  la  guerre,  les  déplacements  suc- 
cessifs du  ministère  ;  une  méningite  aiguë  Ta  frappé  loin 
de  ses  enfants  ;  sa  femme  accourue  en  hâte  n'est  arrivée 
que  pour  recueillir  son  dernier  soupir. 

Ainsi,  la  vie  laborieuse  et  brillante  de  Maniel  s'est  écou- 
lée presque  tout  entière  pendant  les  années  prospères  com- 
prises entre  ces  guerres  funestes  qui,  deux  fois  en  ce  siècle, 
ont  amené  les  Allemands  sous  les  murs  de  Paris.  Cette 
période  d'une  paix  presque  continue  a  été  marquée  dans 
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l'Europe  entière  par  un  développement  extraordinaire  de 
travaux  publics  auxquels  personne  n'a  pris  une  part  plus 
active  que  Maniel. 

I. 

PREMIÈRES  AIIHÉES  :  CAKAL  LATÉRAL  A  LA  GAROHHE. 

La  famille  de  Maniel,  originaire  du  Roussi  11  on,  était  fixée 
à  Perpignan,  où  son  père  remplissait  les  fonctions  de  con- 
trôleur des  contributions  directes.  Madame  Maniel,  femme 
d'esprit  et  de  caractère,  se  chargea  elle-même,  avec  une 
grande  sollicitude,  de  la  première  éducation  de  ses  enfants, 
trois  fils  et  une  fille,  et  particulièrement  de  Jacques,  le 
plus  jeune  des  quatre.  Maniel  a  toujours  conservé  le  plus 
profond  respect  pour  cette  mère  chrétienne  et  pour  les 
principes  qu'elle  lui  avait  inspirés. 

Dès  ses  premières  années,  ses  maîtres  et  ses  camarades 
reconnaissaient  en  Maniel  les  qualités  heureuses  auxquelles 
il  a  dû  ses  succès.  Entré  jeune  au  collège  de  Perpignan, 
qu'il  n'a  quitté  que  pour  l'École  polytechnique,  il  s'est 
maintenu  sans  peine  en  tête  de  sa  classe.  Il  arriva  même 
que  le  professeur  de  mathématiques  étant  tombé  malade, 
le  principal  du  collège  crut  pouvoir  appeler  les  deux  meil- 
leurs élèves,  deux-  amis  inséparables,  à  l'honneur  de  sup- 
pléer leur  maître.  Maniel  fit  le  cours  d'algèbre  et  de 
géométrie  analytique  ;  Puiggari .  fut  chargé  de  l'arithméti- 
que avec  la  géométrie,  et  lui-même  témoigne  que,  dans  les 
cas  difficiles,  c'est  à  son  collègue  Maniel  qu'il  avait  re- 
cours (*). 

Cette  anecdote  montre  que  déjà  Maniel  exerçait  autour 
de  lui  cet  ascendant  qui  lui  rendit  plus  tard  l'autorité*  si 
facile.  Grand  et  maigre,  bronzé  par  le  soleil  du  Roussillon, 
il  laissait  apercevoir,  à  travers  les  allures  gracieuses,  fami- 

(*)  Note  communiquée  par  M.  Puiggari,  colonel  du  génie,  à 
Perpignan. 


JACQUES   MANIEL.  9 

lières,  caressantes,  qui  sont  le  charme  des  natures  méri- 
dionales, un  fonds  de  caractère  égal,  réfléchi,  et  même  ce 
sentiment  délicat  de  dignité  personnelle  qui,  développé  par 
l'expérience  et  l'usage  du  monde,  devint  un  des  traits  de 
sa  physionomie  officielle.  —  «  Respectons-nous,  »  —  di- 
sait-il dès  cette  époque  à  son  ami,  —  «  afin  que  nos  cama- 
«  rades  plus  jeunes  respectent  leurs  atnés.  » 

Les  deux  amis  se  mêlaient  avec  entrain,  sans  pédanterie, 
aux  jeux  de  leurs  condisciples  ;  mais  la  meilleure  part  des 
congés  et  des  vacances  était  réservée  pour  un  modeste  ate- 
lier décoré  du  nom  de  laboratoire.  Quelques  instruments  de 
chimie;  un  tour  et  l'outillage  qu'il  comporte,  acquis  non 
sans  peine  ;  de  temps  à  autre,  une  démonstration  du  pro- 
fesseur de  physique,  un  avis  professionnel  du  menuisier 
voisin,  telle  était  alors  pour  les  deux  amis  le  rêve  réalisé 
du  bonheur.  C'est  là,  sans  doute,  que  Maniel  a  pris  cette 
rectitude  de  coup  d'œil,  ce  goût  minutieux  des  détails 
exacts,  cette  recherche  de  la  précision  pratique  qu'il  ap- 
portait dans  la  rédaction  de  ses  projets. 

Plus  d'un  ingénieur,  au  début  de  sa  carrière,  a  pu  re- 
gretter de  n'être  pas  familiarisé  avec  le  maniement  des 
outils  et  des  machines.  Il  y  a  certainement  là  une  lacune 
dans  notre  enseignement  technique  ;  les  procédés  manuels 
de  notre  art  sont  trop  négligés  :  il  est  cependant  indispen- 
sable de* les  connaître  pour  assurer  à  nos  conceptions  théo- 
riques la  sanction  de  la  pratique.  Imaginerait-on  qu'un 
officier  pût  rester  étranger  au  maniement  des  armes?  — 
La  plupart  des  ingénieurs  célèbres  d'Angleterre  et  d'Alle- 
magne ont  complété  leurs  études  théoriques  par  un 
apprentissage  manuel,  et,  dans  le  personnel  des  chemins 
de  fer  français,  on  pourrait  citer  nombre  d'ingénieurs  dis- 
tingués qui,  sortant  de  l'École  polytechnique,  se  sont  as- 
treints, avec  grand  profit,  à  un  stage  d'ouvrier.  Les  prati- 
ciens se  moquent  volontiers  des  savants  ;  mais  il  n'est  pas 
un  ouvrier  qui  n'acceptât  sans  conteste  l'autorité  d'un  chef 
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qui  unirait  quelque  expérience  de  l'outillage  à  de  fortes  i 

éludes  théoriques. 

Pendant  que  Maniel  faisait  le  cours  d'algèbre  à  ses  con- 
disciples, l'illustre  Arago,  son  compatriote,  alors  de  pas- 
sage à  Perpignan,  vint  un  jour  s'asseoir  sur  les  bancs  de 
la  classe.  La  leçon  terminée,  Arago  prophétisa  que  Maniel  l 

passerait  d'excellents  examens  et  qu'il  fierait  honneur  à  sa  1 

Tille  natale  ;  il  le  félicita  devant  ses  camarades,  et  sa  bien- 
veillance  lui  fut  acquise  pour  toujours. 

En  effet,  peu  de  semaines  après,  Maniel  entrait  à  l'École 
polytechnique  avec  le  n*  89  sur  cent  trente  élèves  (promo- 
tion de  i83a).  Puiggari  l'y  suivit  l'année  suivante. 

C'était  une  époque  de  grandes  émotions  :  le  régime  po- 
litique de  i85o  cherchait  péniblement  son  assiette,  ballotté 
par  des  compétitions  orageuses  ;  les  classiques  et  les  ro- 
mantiques se  disputaient  l'arène  littéraire  ;  des  controverses 
ardentes,  sociales  ou  religieuses,  enflammaient  les  esprits 
à  la  suite  de  Saint-Simon  ou  de  Lamennais.  Maniel  s'inté- 
ressait  à  ces  débats,  mais  seulement  avec  la  mesure  qui 
convenait  à  son  caractère  plus  porté  aux  applications  de 
fait  qu'aux  agitations  passionnées  et  décevantes  de  la  poli- 
tique. Rien  ne  le  détournait  de  ses  études,  et  ses  efforts 
soutenus  rélevaient  par  degrés  vers  le  premier  rang  :  il 
était  le  septième,  à  la  fin  de  la  première  année,  et  le  qua- 
trième, à  la  sortie  de  l'École. 

A  ce  moment,  qui  décide  d'ordinaire  de  la  vie  entière  par 
le  choix  d'une  carrière,  Arago,  doublement  autorisé  et 
Comme  ami  et  comme  correspondant,  intervint.  Il  essaya 
de  gagner  à  la  science  pure  cette  intelligence  dont  il  avait 
reconnu  la  valeur  ;  mais  Maniel,  chez  qui  sa  profonde  défé- 
rence pour  Arago  n'altérait  pas  l'indépendance  du  carac- 
tère, cédant  à  sa  pente  naturelle,  se  décida  pour  la  vie 
d'affaires  et  choisit  les  ponts  et  chaussées. 

Élève  ingénieur  en  i834,  il  fut  envoyé,  pour  sa  première 
mission,  au  pont  du  Lot,  à  Gahors,  sous  M.  l'ingénieur  en 
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chef  Pelkgrini,  et,  Tannée  suivante,  au  port  de  Cherbourg. 
Ko  1857,  il  sortait  le  premier  de  l'École  des  pools  et  chaus- 
sées pour  ètae  attaché  au  secrétariat  du  Conseil  sous  tes 
ordres  de  M.  Brémontier,  ingénieur  en  chef.  Ainsi  le  Con- 
seil fat  témoin  de  ses  débuts  et  de  ses  derniers  travaux. 

Heureuse  entrée  dans  la  vie  active  et  qui  devait  avoir  des 
eflets  décisifs  sur  la  carrière  de  Maniel,  qui  se  trouva  natu- 
rellement, par  sa  présence  au  Conseil,  en  relation  directe 
avec  l'homme  éminent  qui  dirigeait  alors  les  ponts  et  chaus- 
sées 1 -^  Ce  qu'était'  M.  Legrand,  notre  génération  ne  Ta 
pas  éprouvé  par  elle-même,  mais  die  Ta  appris  des  contem- 
porains sur  lesquels  il  a  laissé  une  impression  profonde  et 
qui  se  plaisent  ctacore  à  faire  revivre  pour  nous  son  sou- 
venir. 

M.  Legrand  s'était  fait  lui-môme  par  son  intelligence, 
par  sa  volonté  persévérante.  La  Restauration  l'avait  nommé 
suceesstveltaent  maître  des  requêtes,  ingénieur  en  chef  des 
ponts  et  chaussées  de  première  classe,  secrétaire  général  du 
ministère  des  travaux  publics.  «  La  révolution  de  i83o  le 
«  surprit  dans  oe  poste  et  ne  pouvait  le  déplacer.  Il  fut, 
«  dès  ce  moment  même,  choisi  pour  diriger  l'administration 
a  des  ponts  et  chaussées  (*).  »  Il  conserva  jusqu'en  1847 
ces  hautes  fonctions  avec  l'indépendance  et  l'éclat  qu'il 
tirait  du  mandat  de  député,  cinq  fois  renouvelé  par  l'arron- 
dissement de  Mortain.  Pendant  dix-sept  années  fécondes, 
il  fut  le  promoteur  'et  l'arbitre  des  travaux  publics  sur  la 
surface  entière  de  k  France*  Deux  milliards  cinquante  mil- 
lions, pour  ne  parler  que  du  budget  de  l'État,  sont  passés 
par  ses  mains  intègres,  et,  à  sa  mort,  il  ne  laissait,  comme 
fortune  personnelle,  que  quelques  milliers  de  francs  dont  il 
avait  hérité.  Occupé  d'abord  de  doter  la  France  d'un  sys- 
tème complet  de  canaux,  il  porta  son  attention  sur  les  che- 
■     ■  ■  —— — ■   1 11  ■■■■  11  i     ■     ■■« 

(*}  Notice  sur  II.  Baptiste-Alexis-Victor  Legrand,  par  M.  Ville- 
main,  dans  la  Nouvelle  Biographie  générale  de  MM.  Firmin  Oidot 
(1869). 
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mins  de  fer  dès  que  les  premiers  essais  en  eurent  révélé 
l'avenir.  De  fréquents  voyages,  à  une  époque  où  ils  n'étaient 
pas  si  faciles  qu'aujourd'hui,  mettaient  M.  Legrand  en 
contact  direct  avec  son  personnel  d'ingénieurs  qu'il  admi- 
nistrait avec  cette  dignité  soutenue,  mais  paternelle,  si 
seyante  à  un  chef,  surtout  vis-à-vis  d'un  corps  qui  se  plait 
à  se  considérer  comme  une  grande  famille.  «  Quand  M.  Le- 
«  grand  vous  avait  parlé,  on  se  sentait  plus  d'attachement 
a  pour  le  corps,  plus  de  cœur  au  travail,  plus  de  fermeté, 
«  dans  l'honneur  (*).  »  Son  attention  se  portait  jusqu'aux 
affaires  personnelles  de  ses  subordonnés/ et  il  arrivait  qu'un 
ingénieur  laborieux  et  pauvre  apprenait  tout  à  coup,  par 
une  gratification  méritée  mais  d'une  largesse  inattendue, 
que  le  directeur  général  avait  pénétré  des  embarras  de  for- 
tune que  l'on  pouvait  croire  ignorés.  Mettre  les  hommes  à 
leur  place,  en  lumière  ;  découvrir  des  capacités  et  les  por- 
ter à  la  tète  du  corps,  telle  était  la  préoccupation  constante 
de  M.  Legrand.  Heureux  les  débutants  qui  se  recomman- 
daient par  l'intelligence,  par  l'amour  du  travail  et  par  ces 
dehors  délicats  auxquels  les  hommes  d'élite  se  reconnais- 
sent entre  eux  ! 

Maniel  ne  pouvait  passer  inaperçu  sous  l'œil  d'un  pareil 
chef.  Il  eut  bientôt  fait  sa  conquête.  M.  Legrand  l'accueillit 
dans  son  intimité  et  ne  cessa  depuis  de  le  traiter  avec  une 
bienveillance  toute  paternelle.  Nul  doute  que  la  grave  et 
solennelle  figure  du  directeur  général  n'ait  fait  à  cette  épo- 
que une  impression  profonde  sur  le  jeune  ingénieur,  et  que 
Maniel,  analysant  le  caractère,  lest  allures,  les  moyens  de 
succès  de  M.  Legrand,  sans  prévoir  d'ailleurs  qu'il  épouse* 
rait  sa  fille,  n'ait  conçu,  dès  lors,  la  noble  ambition  de 
continuer  les  traditions  d'intégrité  et  de  talent  d'un  homme 
qui  est  une  des  illustrations  de  notre  corps. 

Après  une  année  consacrée  aux  travaux  du  Conseil,  Ma*2 

(+)  Témoignage  d'un  ingénieur  contemporain  de  Maniel. 
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niel  fut  attaché  an  canal  latéral  à  la  Garonne,  sous  les  or- 
dres de  M.  l'ingénieur  en  chef  Bel»  (arrêté  du  a  1  juillet 
1 858). .11  résida  d'abord  à  Moissac,  puis  à  Agen,  où  il  fut 
promu  à  la  deuxième  classe  (ordonnance  du  7  mai  1 840) . 

Son  premier  projet  montra  ce  qu'il  savait  faire.  À  propos 
du  pont-canal  sur  la  Garonne,  à  Agen,  M.  de  Beaudre, 
inspecteur  général  et  rapporteur  au  Conseil,  écrivait  à  Ma- 
niel  :  «  Votre  projet  est  approuvé  par  le  Conseil.  Je  vous 
«  en  félicite  d'autant  plus  que  c'est  votre  premier  enfant. 
•  Gela  promet  du  bonheur  pour  les  autres.  Ce  n'est  pas 
«  sans  peine  que  celui-ci  a  obtenu  le  baptême  ;  mais  les 
«  objections  se  sont  successivement  dissipées  comme  un 
«  nuage,  et  vous  avez  fini,  je  crois,  par  avoir  la  presque 
«  unanimité.  » 

Le  pont-canal  d'Agen  suffirait  seul  à  soutenir  la  réputa- 
tion d'un  ingénieur;  c'est  un  des  plus  considérables  parmi 
cette  sorte  d'ouvrages  difficiles.  Le  voyageur  qui  parcourt 
en  chemin  de  fer  la  riante  vallée  de  la  Garonne,  le  long  du 
canal  latéral,  peut  admirer,,  à  travers  les  grands  peupliers 
de  la  rive,  la  belle  ordonnance  et  la  parfaite  conservation 
de  cette  première  œuvre  de  Maniel.  Il  n'en  posa  pas  lui- 
même  les  dernières  assises,  mais  le  succès  des  travaux  était 
assuré  lorsqu'il  quitta  le  canal  latéral,  sur  sa  demande. 

Un  arrêté  du  18  juillet  1840  l'attacha  au  chemin  de  fer 
de  Lille  à  la  frontière  belge.  Le  moment  était  favorable  pour 
passer  des  canaux  aux  chemins  de  fer  :  le  gouvernement 
et  la  Chambre  des  députés  préparaient  la  loi  de  184  a  par 
de  brillantes  et  solennelles  discussions  où  M.  Legrand  te- 
nait la  première  place,  et  cette  loi  devait  ouvrir  de  belles 
perspectives  aux  ingénieurs  que  leur  heureuse  fortune  re- 
commanderait au  choix  de  l'administration  par  une  prati- 
que spéciale  des  chemins  de  fer. 


MÉMOBKS  ET  BOGU1KNT5. 


IL 

aman  m  pbr  va  *o*i>. 


Voici  donc  Maniai  entré  dans  sa  spécialité;  il  est  désor- 
mais acquis  aux  chemins  de  fer  qu'il  a  vus  naître  et  qu'il  a 
contribué  à  faire  a  grands.  Successivement  chargé,  pour  la 
compte  de  l'État,  de  la  construction,  puis  de  l'exploitation 
soit  de  la  ligne  de  Valenciennes,  soit  de  la  ligne  de  Lille  à 
la  frontière,  sous  les  ordres  de  M*  l'ingénieur  en  chef  De- 
bout, et  peu  après  de  M.  Busche,  il  résida  six  années  entiè- 
res à  Valenciennes,  livré  à  de  sérieuses  et  bien  utiles  re- 
cherches. 

Les  chemins  de  fer,  aujourd'hui,  sont  des  objets  de 
fabrication  courante  :  on  les  commande  de  toutes  pièces  et 
à  prix  fixe;  mais,  en  i&4o,  tes  mille  détails  consacrés  de- 
puis par  l'expérience  étaient  à  créer.  Il  fallait  tantôt  inven- 
ter, tantôt  choisir  avec  discernement  parmi  les  inventions 
anglaises,  belges,  allemandes.  Un  pont  métallique,  un  type, 
de  rail,  un  système  d'aiguille,  une  botte  à  graisse,  une  lan- 
terne-sigpal,  le  moindre  règlement  de  gare  ou  de  train, 
donnaient  lieu  à  de  vastes  recherches.  Homme  de  méthode 
et  de  précision,  Maniel  excellait  à  ces  laborieuses  créations  : 
il  s'appesantissait  sur  chaque  point,  ne  négligeait  rien,  cal- 
culait tout,  et,  sa  décision  prise,  demeurait  inébranlable. 

Sa  bonne  grâce  enjouée  persistait  au  milieu  de  ces  Ira- 
vaux.  Que  d'amis  ne  s  est-il  pas  faits  à  Valenciennes,  qui 
lui  sont  restés  fidèles  après  l'avoir  perdu  de  vue  1  —  Une 
considération  singulière  s'attachait  à  sa  personne  :  deux 
fois  le  conseil  municipal  lui  offrit  ses  remerciments  pour 
des  services  entièrement  désintéressés.  En  184*,  la  ville 
avait  un  procès  :  Maniel,  consulté  par  le  maire,  rédige  un 
avis  qui  est  immédiatement  accepté  par  les  deux  parties 
et  rend  inutile  un  arbitrage  commencé.  L'année  suivante, 
le  beffroi  s'écroule  écrasant  plusieurs  personnes  :  Mahiel 
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accourt,  il  organise  le  sauvetage  et,  pendant  cinq  jours  et 
cinq  nuits,  il  travaille  lui-même  au  milieu  des  ouvriers  qui 
acceptent  sa  direction.  Certes  il  ne  fit  là  que  son  devoir 
d'ingénieur  :  tout  autre  eût  montré  même  équité,  même 
dévouement,  mais  on  voit,  par  les  termes  des  lettres  que 
le  maire  lui  écrivait  au  nom  du  conseil,  qu'on  saisissait 
avec  empressement  ces  occasions  d'exprimer  publiquement 
à  Maniel  les  sentiments  d'estime  et  d'affection  qu'il  avait 
inspirés  à  tous. 

JL  Busche  réclamait  fréquemment  quelque  récompense 
pour  son  collaborateur.  H.  Legrand  répondait  par  des 
lettres  de  félicitations,  témoignage  bien  précieux  de  la  part 
d'an  pareil  chef  (10  novembre  i&Jo,  «5  juin  1841,  g  mars 
1 844)  ;  il  lui  accorda  successivement  la  croix  d'honneur 
(»6  avril  1846)  (*)  et  la  première  classe  de  son  grade  en  tête 
de  sa  promotion  (8  mai  1 84?)  .  Mais  déjà  Maniel  ne  comptait 
plus  au  service  de  l'État  :  la  compagnie  du  Nord  l'avait 
distingué  et  se  l'était  attaché,  avec  l'agrément  du  ministre, 
en  loi  confiant  d'abord  l'entretien  et  le  matériel  de  la  voie 
(i"  mars  1846),  service  auquel  s'ajouta  peu  après  la  di- 
rection des  travaux  neufs.  L'exploitation  proprement  dite 
était  alors  confiée  à  M.  Petietf")  et  la  traction  à  M.  Lécha- 
telier.  Ces  trois  hommes  éminents  se  partageaient  ainsi 
tons  les  services  actifs  de  la  compagnie,  sous  le  contrôle 
(fan  comité  d'administrateurs. 

On  se  fait  difficilement  l'idée  des  charges  qui  pèsent, 
dans  une  compagnie  de  chemin  de  fer,  sur  les  chefs  de 
service,  et  le  contraste  est  rude  lorsque,  dépouillé  tout  à 
cenp  de  l'irresponsabilité  officielle  du  fonctionnaire  public, 

on  se  voit  désormais  astreint  à  répondre,  pour  chacun  de  ses 

•     ■ 

(*)  Maniel  avait  été  nonrmé  obevalier  de  Tordre  de  Léopold  de 
Belgique,  dès  le  ai  juillet  18/15,  pour  services  rendus  dans  les  con- 
férences internationales. 

(**)  M.  Petiet  est  mort  peu  de  semaines  avant  Maniel,  dans  Paris 
assiégé  par  les  Allemands. 
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actes,  aux  exigences  contradictoires  et  souvent  menaçantes 
de  la  justice,  du  contrôle  administratif ,  du  public,  de  Fac- 
tionnaire, et  chargé  en  outre  de  maintenir  dans  une  disci- 
pline rigoureuse  un  nombreux  personnel  dont  chaque  agent 
conserve  le  droit  d'en  appeler  aux  tribunaux  de  toute  déci- 
sion qu'il  juge  trop  sévère.  Que  de  coups  de  collier  pour 
mouvoir  ce  puissant  mécanisme  1  quelle  patiente  énergie 
pour  entretenir  dans  tous  les  rouages  cette  régularité,  qui 
est  affaire  de  vie  ou  de  mort  1  que  de  nuits  troublées  par  le 
cauchemar  des  accidents!  —  C'est  là  une  forte  et  salutaire 
école  :  quiconque  l\  traversée  sera  prêt  à  demander  que, 
dans  leur  intérêt  même  et  surtout  dans  l'intérêt  de  l'État, 
les  fonctionnaires  publics  soient  soumis  à  cette  responsabi- 
lité complexe  et  directe. 

Dans  le  sein  de  la  compagnie  du  Nord,  Maniel  ne  tarda 
pas  à  se  faire  place.  Il  y  parvint  sans  efforts  :  c'était  le  don 
particulier  de  cette  nature  loyale  et  ferme.  M.  de  Rothschild, 
le  fondateur,  l'âme  de  la  compagnie,  faisait  volontiers  sentir 
à  tous  le  poids  de  sa  prépondérance  ;  jamais  cependant  il 
n'entreprit  sur  Maniel,  et,  plus  tard,  le  puissant  baron  se 
plaisait  à  reconnaître  que  Maniel  avait  su  lui  inspirer  autant 
de  respect  que  d'amitié. 

Il  n'est  pas  possible  de  détailler  ici  tous  les  travaux  exé- 
cutés sous  la  direction  de  l'ingénieur  en  chef  de  la  voie 
pendant  ces  dix  années,  1846  à  i855,  qui  furent  pour  le 
réseau  du  Nord  la  période  des  enfantements  laborieux,  des 
tâtonnements,  des  premiers  progrès,  en  un  mot  de  l'orga- 
nisation :  années  décisives,  desquelles  dépendait  l'avenir  de 
la  compagnie  et  qui  ont  donné  à  ce  réseau  la  plupart  des 
types  et  des  usages  qui  le  caractérisent  encore. 

On  peut  cependant  citer  la  ligne  de  Saint-Quentin  à 
Erquelines  avec  son  viaduc  de  la  Selle,  ses  ponts  métalli- 
ques sur  la  Sambre,  ses  terrassements  difficiles  de  Busigny 
comme  portant  plus  particulièrement  l'empreinte  de  Maniel, 
car  il  en  dirigea  les  premières  études  et  les  derniers  tra- 
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vaux.  Les  lignes  de  Tergnier  à  Reims»  Busigny  à  Somain, 
Saint-Denis  à  Greil  par  Chantilly  ont  été  commencées  ou 
préparées  par  Maniel. 

Sur  les  anciennes  lignes  de  la  compagnie,  on  doit  à 
Maniel  le  pont  tournant  d'Abbe ville.  C'est  lui  encore  qui 
entreprit,  en  i854,  la  substitution  du  rail  à  double  cham- 
pignon avec  éclisses  aux  rails  de  3o  kilogrammes,  posés  à 
1  origine  par  l'État  sur  les  lignes  de  Paris  à  la  frontière 
belge.  Les  hommes  du  métier  savent  quelles  difficultés  pré- 
sente une  pareille  opération,  entreprise  sur  une  aussi  vaste 
échelle,  au  milieu  du  mouvement  d'un  réseau  fréquenté 
comme  celui  du  Nord. 

Hais  à  ce  moment  même  Maniel  se  .préoccupait  déjà  d'un 
progrès  plus  considérable.  Le  rail  américain  dit  Yignole 
était  alors  l'objet  de  discussions  très-vives;  Maniel  hésita 
longtemps,  car  il  était  dans  sa  nature  de  ne  céder  jamais  à 
un  courant  d'enthousiasme,  mais  seulement  à  de  labo- 
rieuses et  persévérantes  recherches,  et,  s'il  a  abandonné  à 
son  éminent  successeur,  M.  Couche,  l'honneur  de  faire 
adopter  le  rail  Yignole  par  la  compagnie  du  Nord,  il  a  du 
moins  déterminé  le  type  de  rail  qui  fut  admis  après  lui  (*)  • 

La  révolution  de  1848  promena  la  tempête  sur  le  réseau 
du  Nord  :  gares  incendiées,  ponts  rompus,  grèves  ou- 
vrières, complications  à  la' frontière,  tel  fut  pour  les  che- 
mins de  fer  le  premier  effet  du  mouvement  de  1848,  qui 
de  Paris  s'est  propagé  sur  la  France  et  sur  l'Europe.  Ou 
conserve  à  la  compagnie  le  souvenir  de  l'énergie  et  du 
sang-froid  de  Maniel  au  milieu  des  ouvriers  excités  par 
des  agitateurs  populaires  (**) . 

(*)  Voyez  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées  (1861),  un 
article  de  Maniel  sur  ce  sujet  et  la  réponse  de  M.  Couche  (186a). 

(**)  Pendant  un  de  ces  orages,  Maniel  trouva  en  face  de  lui, 
dans  la  gare  de  Paris,  Delescluze,  qui  s'est  depuis  si  tristement 
illustré  dans  la  Commune  de  Paris.  Delescluze  avait  été  rédacteur 
d'un  journal  à  Valenciennes  à  l'époque  où  Maniel  7  était  ingé- 
nieur :  il  le  reconnut,  et  quoique  entouré  lui-même  d'un  groupe 
nombreux,  il  laissa  Maniel  maître  du  terrain. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Méiouues.  —  tok  t.  S 
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La  révolution  de  1848  emporta  M.  Legrand.  Dès  Ï  aimée 
précédente,  par  suite  des  exigences  de  la  vie  politique,,  il 
avait,  non  sans  un  amer  regret,  «  échangé  l'administration 
a  des  ponts  et  chaussées  pour  la  présidence  du  comité  des 
«  travaux  publics  au  Conseil  <?Éiat«  G' était  sa  patrie  qu'A 
«  avait  perdue  :  c'était  désormais  le  mouvement  continu 
«  des  affaires,  l'habitude  facile  et  supérieure  d'un  ait*- 
«  chant  travail  qui  manquait  k  son  activité  :  c'était  auss 
«  l'exercice  df  un  ancien  et  digne  patronage,  l'appréciation 
«  des  services,  Je  plaisir  de  les  honorer,  qui  masquait  à 
«  son  cœur  équitable  et  bienveillant/  Sur  ce  point,  les  re- 
«  grets  du  corps  éminent  qu'il  avait  si  longtemps  servi  ou 
a  présidé  répondirent  aux  siens,  et  la  séance  où  il  reçut  les 
«  adieux  de  tant  de  coopérateurs  et  de  juges  de  ses  fr&- 
t  vaux  et  de  sa  vie,  fut  un  des  plus  sincères  témoignages 
a  qu'on  ait  jamais  rendus  au  mérite  d'un  chef  (*).  » 

Après  le  24  février*  M*  Legrand  tomba  dans  une  métaa- 
colie  profonde  ;  en  août  1848,  il  arrivait  à  Uriage,  près 
Grenoble,  cherchant  le  repos  pour  tari  et  la  santé  pour  sa 
fille*  La  mort  l'y  attendait  à  cinquante-sept  ansT  Join  des 
siens,  dans  un  logement  de  passage.  C'est  dans  des  circon- 
stances pareilles  d'âge  et  de  lieu,  c'est  après  une  carrière 
brillante  et  sous  le  poids  d'événements  dont  ils  avaient 
profondément  ressenti  l'angoisse  que  Legrand  et  Manie! 
ont  .été  enlevés  à  leurs  contemporains.  Analogie  cnjelle, 
doublement  ressentie  par  celle  qui  leur  a  fermé  les  yeux  à 
tous  deux  et  dont  le  cœur  fidèle  honore  du  même  culte 
la  mémoire  de  son  père  et  celle  de  son  mari! 

C'est  le  29  décembre  i84g  que  Maniel  épousa  la  seconde 
fille  de  M.  Legrand,  et  cette  union,  qu'une  sympathie  mu- 
tuelle devait  rendre  si  heureuse,  fat  considérée  alors 
comme  la  réalisation  cf  une  des  plus  chères  espérances  de 
M.  Legrand. 

(*)  ViUemain,  note  déjà  citée. 
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L'active  carrière  de  Maniel  à  la  compagnie  du  Nord,  le 
bonheur  de  sa  vie  intérieure  hii  laissaient  cependant  encore 
un  sujet  de  regrets.  U  ne  pouvait  se  décider  à  abandonner 
pour  toujours  le  corps  où,  dès  son  entrée,  il  avait  été  si 
bien  accueilli  par  tous,  qui  était  devenu  pour  lui  une  fa- 
mille, et  dont  une  ambition  légitime  lui  faisait  désirer  d'at- 
teindre les  plus  hauts  grades. 

La  création  à  l'École  des  ponts  et  chaussés  d*un  cours  de 
chemins  de  fer,  pour  lequel  Maniel  était  naturellement  dési- 
gné,  permit  à  l'administration  de  rattacher  réminent  ingé- 
nieur aux  services  publics  et  de  le  conserver  à  notre  corps. 

Avec  son  goût  de  la  méthode  et  de  la  précision,  sa  taille 
élevée,  son  visage  expressif  et  sympathique;  avec  sa  voix 
éclatante  qu'il  ne  ménageait  guère,  Maniel  ne  pouvait  man- 
quer d'être  un  professeur  remarqué.  Sur  l'annonce  de  sa 
nomination,  nous  attendions  l'ouverture  du  cours  avec  une 
curiosité  qui  eût  été  plus  excitée  encore  si  nous  avions 
connu  ses  débuts,  au  collège  de  Perpignan,  sous  l'œil  d'A- 
rago.  La  première  leçon  ne  nous  laissa  aucun  doute  sur  le 
mérite  du  nouveau  professeur  :  Maniel  était  un  maître  dans 
l'école  comme  sur  le  chantier. 

Fidèle  à  son  caractère,  il  ne  s'abandonnait  pas  aux 
hasards  de  l'improvisation  :  son  cours  était  soigneuse- 
ment préparé  ;  les  matières  distribuées  avec  ordre,  chaque 
leçon  avait  son  cadre  fixé  d'avance  et  mêmç  sa  rédaction 
presque  arrêtée.  Pour  ne  pas  distraire  une  heure  de  son 
service  &  la  compagnie  du  Nord,  Maniel  consacrait  ses  soi- 
rées très-avant  dans  la  nuit  à  cette  laborieuse  préparation, 
et  c'est  alors  peut-être  qu'il  commença  d'abuser  de  sa  forte 
nature.  On  peut  supposer  qu'il  projetait  de  publier  un  jour 
son  cours  de  chemins  de  fer.  Malheureusement,  il  n'a  pu 
exécuter  ce  projet,  car  bientôt  de  nouvelles  fonctions  s'of- 
frirent à  lui  et  l'entraînèrent  dans  une  voie  plus  large  et 
plus  digne  de  ses  talents* 


SO  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

IIL 

CHEMINS  DE  FER  AUTBICHIEftS. 

La  compagnie  autrichienne,  impériale,  royale,  privilégiée 
des  chemins  de  fer  de  l'État  venait  de  se  former  de  capita- 
listes autrichiens  et  français,  groupés  par  l'initiative  de 
MM.  Emile  et  Isaac  Perdre.  Ces  financiers  célèbres  s'appli- 
quaient alors  avec  une  ardeur  infatigable  à  réaliser,  dans 
l'Europe  entière,  un  ensemble  de  travaux  dont  ils  avaient, 
vingt-cinq  ans  auparavant,  comme  publicistes  saint-simon- 
niens,  tracé  les  grandes  lignes  devant  un  public  qui  ne  s'at- 
tendait guère  à  voir  réaliser  si  tôt  ces  brillantes  rêveries. 
MM.  Pereire  avaient  connu  Maniel  au  chemin  du  Nord  :  ils 
le  choisirent  entre  toutes  les  notabilités  industrielles  de 
l'Europe  pour  lui  confier  les  puissants  intérêts  qu'ils  avaient 
associés,  et  ils  réussirent,  en  éveillant  en  lui  l'ambition 
légitime  de  diriger  en  chef  une  grande  affaire,  à  le  détermi- 
ner, non  sans  de  longues  hésitations,  à  se  détacher  de  la 
compagnie  du  Nord.  Ses  collaborateurs  et  ses  amis,  malgré 
leurs  profonds  regrets  de  le  perdre,  l'encourageaient  eux- 
mêmes  à  suivre  sa  fortune,  afin  de  ne  pas  borner  volontaire- 
ment sa  carrière. 

Maniel  partit  donc  pour  Vienne  avec  l'autorisation  du  mi- 
nistre des  travaux  publics  (iM  avril  1 85 5),  en  qualité  de  di- 
recteur général  de  la  Société  autrichienne.  Pour  apprécier 
convenablement  le  rôle  nouveau  de  Maniel,  il  faut  se  rendre 
compte  des  difficultés  de  sa  tâche. 

L'empire  d'Autriche  s'était  trouvé  dans  la  nécessité  de 
vendre  les  chemins  de  fer  de  l'État  à  une  compagie  finan- 
cière. La  France  alors,  pan  la  force  apparente  d'une  orga- 
nisation politique  dont  l'avenir  devait  révéler  les  dangers, 
mais  surtout  par  la  force  plus  réelle  et  plus  durable  de  ses 
capitaux  et  de  son  industrie,  exerçait  une  sorte  de  supré- 
matie en  Europe.  Il  était  tout  naturel  qu'un  ingénieur  fran- 
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çais  vint  à  Vienne  gérer  des  intérêts  où  les  capitaux  français 
avaient  une  si  grande  part;  mais  il  était  naturel  aussi  que 
tout  le  personnel  autrichien,  depuis  les  administrateurs 
jusqu'aux  agents  les  plus  modestes,  n'accueillissent  qu'avec 
défiance  et  même  avec  une  sourde  hostilité  un  étranger, 
ignorant  de  leur  langue  et  des  habitudes  locales. 

Quand  on  n'a  pas  vécu,  hors  de  son  pays,  de  la  vie  mi- 
litante des  affaires,  on  ne  peut  soupçonner  quelles  entraves 
la  qualité  d'étranger  ajoute  aux  difficultés  inséparables,  en 
tous  pays,  des  luttes  industrielles.  Que  de  malentendus  à 
prévenir!  que  de  préjugés  à  vaincre!  que  de  défiances  à 
guérir! — Imaginez  un  étranger  venant  avec  une  dizaine  de 
ses  compatriotes  prendre,  au  nom  de  capitalistes  de  son 
pays,  la  direction  absolue  de  l'un  de  nos  grands  réseaux  de 
France.  Que  pourrait-il  espérer  du  dévouement  des  em- 
ployés, de  la  justice  du  public,  de  la  modération  de  la 
presse,  de  la  bienveillance  des  autorités  ?  Et  combien  ces 
difficultés  étaient-elles  aggravées  en  Autriche,  où  la  moin- 
dre affaire  se  complique  de  rivalités  séculaires  entre  des 
races  hostiles  ;  où  le  personnel  de  la  compagnie  recelait 
toutes  les  nationalités,  toutes  les  langues  de  l'Europe, 
excepté  celle  du  directeur  général,  comprise  seulement 
de  quelques  chefs  supérieurs  ! 

Telle  était  cependant  la  situation  que  trouvait  Maniel  en 
arrivant  à  Vienne.  On  autre  homme  eût  succombé;  mais, 
après  quelques  mois  d'efforts,  il  était  maître  incontesté  de 
son  terrain  :  les  ministres  le  consultaient  ;  les  administra- 
teurs de  la  compagnie  F  écoutaient  avec  confiance;  les 
compagnies  rivales  imitaient  ses  réformes  ;  et  jusqu'au  fond 
des  provinces,  les  ordres  du  directeur  général,  traduits 
dans  les  dialectes  locaux,  étaient  reçus  avec  la  déférence  la 
plus  dévouée  par  les  agents  de  tous  grades  (*) . 

(*)  A  cette  époque  les  lois  de  l'Empire  étaient  promulguées  en 
neuf  langues.  Sur  le  seul  chantier  du  pont  de  Szégédin,  des  ingé- 
nieurs et  entrepreneurs  français  entendaient  parler  autour  d'eux 
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Maniel  a  dû  ces  succès  décisifs  à  l'élévation  de  son  ca- 
ractère, à  son  impartiale  franchise  an  milieu  des  compé- 
titions locales;  à  son  imperturbable  bon  sens,  qui,  dans 
chaque  affaire,  Ini  révélait  le  droit  chemin  ;  i  sa  bienveil- 
lante équité  envers  ses  subordonnés;  à  celte  application 
véritablement  furieuse,  ce  labor  improbus  qui  le  laissait 
plein  de  ressort  et  d'entrain  après  qu'il  j&vait  épuisé  les 
forces  de  ses  collaborateurs  les  plus  énergiques  ;  à  cette 
volonté  indomptable  que  trahissaient  et  son  regard  ardent 
et  les  éclats  de  sa  voix,  qu'il  élevait  fréquemment,  quoi- 
qu'il restât  absolument  maître  de  lui;  enfin ,  à  ces  manières 
graves  et  imposantes  qui  lui  étaient  naturelles,  mais  dont  il 
usait  volontiers  comme  d'un  moyen  d'influence,  en  sorte 
que  du  premier  abord  on  reconnaissait  en  lui  le  chef  (*). 

Mais  surtout  Maniel  dut  son  rapide  et  solide  crédit  à  la 
conviction  qu'il  sut  inspirer  à  tous  que  personne  plus  que 
lui  n'était  dévoué  aux  intérêts  dont  il  avait  la  charge  et  que 
son  honorabilité  s'élevait  au-dessus  de  tout  soupçon. 
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l'allemand,  le  hongrois,  l'italien,  le  tchèque,  le  serbe,  etc.;  à 
quelques  kilomètres  de  là,  le  roumain  devenait  la  langue  domi- 
nante. Des  wagons  français,  chargés  aux  Batignolles,  venaient  se 
décharger  sur  les  bords  de  la  Theiss  après  avoir  franchi  le  Rhin 
sur  un  ponton  et  traversé  de  nombreux  réseaux.  Ces  transporte 
organisés  par  Maniel  à  travers  l'Europe  entière  ont  été  le  premier 
exemple  de  ces  services  combinés,  devenus  depuis  si  fréquents. 
(*)  Un  détail  peut  donner  l'idée  de  l'application  de  Maniel  an 
travail.  Il  entreprenait  de  temps  à  autre  une  tournée  d'inspection 
sur  ce  vaste  réseau,  examinant  toute  chose,  interrogeant,  écou- 
tant chacun  sans  fatigue  apparente,  sans  impatience  malgré  la 
fastidieuse  intervention  d'un  interprète.  Uentré  dans  son  wagon, 
en  pleine  marche,  il  reprenait  le  travail  du  cabinet;  couvrait  de 
notes  la  marge  des  rapports  ;  dictait  des  lettres  sur  ce  qu'il  avait 
vu  et,  par  chaque  train  de  retour,  expédiait  ces  documents  à 
Tienne,  où  les  commis  doutaient  si  le  directeur  général  était 
présent  ou  en  voyage.  Détail  caractéristique  :  «1  chargée,  si  longue 
qu'eût  été  la  journée,  Maniel  ne  s'accordait  le  repos  qu'après 
avoir  écrit  à  sa  famille.  Il  obéissait  à  son  affection  sans  doute, 
mais  aussi  à  cette  discipline  qu'il  s'imposait  à  lui-même  en  toutes 
choses  et  qui  lui  donnait  le  droit  d'être  exigeant  pour  les  autres. 
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Quelle  fane  qoe  l'honneur  pour  un  homme  lancé  an  mi- 
lieu des  conflits  intéressés  de  la  vie  d'affaires  !  Qu'il  soit 
permis,  puisque  l'occasion  s'en  présente,  de  le  dire  ici  : 
malgré  les  beaux  travaux  dont  le  corps  des  ponts  et  chaus- 
sées a  oouvert  fat  France,  ce  n'est  pas  à  sa  science  seule 
q*'U  a  dû  d'être  appelé  en  Autriche,  en  Russie,  en  Espagne 
et  surtout  en  France  à  la  tète  de  tant  de  grandes  compa- 
gnies industrielles;  c'est  surtout  à  la  confiance  que  les  car 
fatalistes  promoteurs  de  ces  entreprises  ont  eue  dans  son 
honorabilité!  Puisse  «notre  corps  ne  jamais  dévier  de  ces 
traditions  d'honneur;  puisse-t-il,  en  suivant  les  transfor- 
mations que  le  temps  réclame  de  tout  organisme  vivant, 
—  car  ^immobilité  c'est  la  pétrification,  c'est  la  mort,  — 
puisse-t-fl,  quelles  que  soient  les  épreuves  de  l'avenir,  res- 
ter toujours  digne  de  lui-même  et  de  la  Franœ  1 

Un  ami  d'enfoncé  qui  eût  perdu  Maniel  de  vue  depuis 
longues  années  l'aurait  à  peine  reconnu  à  ce  point  culmi- 
nant de  sa  vie.  Ce  n'était  plus  ce  jeune  méridional  mince 
et  bran  qu'on  se  rappelait  à  Perpignan  :  une  sorte  d'har- 
monie s'était  établie  entre  sa  personne  et  ses  fonctions;  il 
avait  acquis  la  forte  apparence  d'un  homme  du  Nord  :  sa 
grande  taille  avait  pris  de  l'ampleur;  sa  figure  pleine  et 
fraîche  respirait  la  force  et  la  bonté.  Au  fond,  son  caractère 
restait  le  même  :  solennel  et  imposant  dans  son  cabinet, 
c'était,  dans  son  intérieur,  le  père  le  plus  tendre,  le  plue 
enjoué»  Sa  famille,  ses  serviteurs,  tout  le  monde  autour  de 
loi  parlait  couramment  l'allemand;  lui  seul/ rebelle  i  cette 
lapgne  du  Mord,  n'avait  pu,  malgré  de  sérieux  efforts,  faire 
des  progrès  sensibles.  11  prenait  plaisir  à  trahir  son  inexpé- 
rience, à  se  faire  reprendre  par  ses  filles,  alors  tout  enfante, 
et  quels  frais  éclats  de  rire  autour  de  ce  père  que,  dans  h 
jonrnée,  nom  avions  va  si  sérieux  1  Pour  nous,  pour  les 
ingénieurs  qu'il  avait  amenés  de  France,  c'était  véritable- 
ment  la 'patrie,  c'était  la  famille  que  nous  retrouvions 
dus  ce  grand  et  froid  palais  de  Vienne,  oi  madame  Maniai 
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nous  accueillait  d'une  gracieuse  et  toute  française  hospi- 
talité. 

Maniel  a  séjourné  huit  années  en  Autriche  (1 855- 1 863); 
il  a  porté  de  i.oSg  à  1.5*5  kilomètres  la  longueur  de  son 
réseau  exploité,  et  préparé  de  vastes  projets,  retardés  alors 
par  les  circonstances  politiques,  mais  dont  l'exécution,  de- 
venue possible  après  son  retour  en  France,  a  grandement 
développé  les  ressources  de  la  Société  autrichienne.  Plus 
de  45o  millions  de  francs  ont  été  dépensés  par  la  Société 
sous  la  direction  de  Maniel,  en  frais,  d'exploitation  ou  dé- 
penses de  construction,  par  un  personnel  qui  comptait,  en 
i863,  5.ooo  agents  et  12.000  ouvriers. 

La  Société  autrichienne  n'exploitait  pas  seulement  des 
chemins  de  fer,  elle  possédait  aussi  des  mines  de  houille  en 
Bohême,  et  en  outre  une  province  entière  de  206.000  hec- 
tares et  de  no.ooo  habitants,  le  Bannat,  région  monta- 
gneuse qui  borde,  vers  les  principautés  danubiennes»  la 
vaste  plaine  de  Hongrie,  et  dans  laquelle  se  rencontrent 
côte  à  côte  la  houille  et  divers  minerais  de  fer,  cuivre, 
plomb,  argent,  etc..  Le  domaine  public  tout  entier,  les 
mines,  les  forêts  (91.000  hectares),  les  pâturages,  les 
usines,  les  chemins,  l'administration  des  villages,  des 
écoles,  dès  églises,...  l'État  avait  tout  cédé  à  la  Société, 
ainsi  que  divers  droits  régaliens  dont  il  avait  conservé  de- 
puis le  moyen  âge  la  possession  incontestée*  Que  de  ré* 
formes  à  opérer,  matérielles  et  morales,  que  de  bien  à  faire 
dans  cet  étrange  pays  où  les  machines  les  plus  perfection- 
nées apportées  de  France,  d'Angleterre,  d'Allemagne,  ou- 
tillaient des  forges  monumentales,  tandis  qu'à  deux  pas  du 
chemin  de  fer,  sur  la  lisière  des  bois,  des  tziganes  nomades, 
abritant  leurs  légers  chariots  et  leurs  guenilles  pittoresques 
sous  une  tente  percée  à  jour,  mettaient  au  service  du  paysan 
moldo-valaque  la  forge  primitive  que  l'on  rencontre  encore 
sur  les  bords  du  Nil  et  dans  les  villages  d'Arabie  :  une 
vessie  adroitement  manœuvrée  de  la  main  gauche  fait  fonc- 
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tion  de  soufflet,  et  de  la  main  droite  un  agile  marteau  fa- 
çonne quelque  chaudron  rustique  !  Il  n'existe  peut-être  en 
aucun  point  du  monde  un  mélange  plus  disparate  de  races, 
de  langues,  de  religions,  de  costumes,  d'usages  et  d'outils; 
ni  un  contraste  plus  flagrant  d'ignorance  et  de  lumières, 
de  richesse  et  de  misère,  de  civilisation  et  de  barbarie. 

Le  bien  moral  largement  répandu  dans  ces  populations 
par  Maniel  s'aidant  de  la  prédication  du  prêtre  et  de  celle 
de  l'instituteur,  multipliant  les  règlements  et  les  institu- 
tions dictées  par  l'expérience  et  l'humanité,  ces  biens  mo- 
raux ne  se  peuvent  mesurer,  mais  quelques  chiffres  donne- 
ront une  idée  des  résultats  matériels  : 

La  production  annuelle  de  la  houille  s'est  élevée,  sous  la 
direction  de  Màniel,  de  i854  à  i863,  pour  les  mines  de 
Bohème,  de  16.000  tonnes  à  2 1 1 .000  tonnes  ;  pour  le  Ban- 
nat,  de  52.000  à  11 5. 000  tonnes.  Dans  le  Bannat  encore, 
et  dans  les  mêmes  limites  de  temps,  la  production  annuelle  , 
s'élevait,  pour'la fonte,  de  7.600  à  i5.ooo  tonnes,  et,  pour 
le  fer,  de  4.600  à  8.000  tonnes. 

Il  est  facile  de  comprendre  quel  champ  était  offert  à  l' ac- 
tivité du  directeur  général  et  par  le  réseau  de  chemin  de 
fer,  et  par  ces  vastes  domaines  de  Bohême  et  de  Hongrie. 
Maniel  étendait  sur  cet  ensemble,  et  jusqu'aux  plus  petits 
détails,  un  rare  esprit  d'organisation  et  une  constante  re- 
cherche de  l'ordre  (*).  Et  quelle  énergie  pour  briser  les 
obstacles!  En  voici, un  exemple  :  Il  avait  trouvé  dans  le  sys- 
tème des  mesures  autrichiennes  la  complication  qui  existait 
en  France  avant  89  ;  ne  pouvant  importer  en  bloc  le  sys- 
ème  métrique  qui,  trahissant  trop  ouvertement  son  origine 
française,  eût  excité  quelques  susceptibilités  locales,  et  dont 
la  nomenclature  s'éloignait  trop  des  termes  usuels,  il  avait 

f)  Ce  goût  de  Tordre  était  très-ancien  chez  Maniel  ;  dès  l'Ecole 
des  ponts  et  chaussées,  il  tenait  très-exactement  sa  comptabilité 
personnelle;  directeur  général,  il  en  usait  de  même.  La  position, 
la  fortune  changeaient,  l'homme  ne  changeait  pas. 
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introduit  du  moins  te  système  décimal  en  prenant  pour 
unité  de  longueur  le  pied  de  Vienne  et  pour  unité  de  poids 
la  livre  de  5oo  grammes.  À  partir  d'une  date  fixée  d'a- 
vance, aucun  projet,  aucun  cahier  des  charges,  aucun  mar- 
ché ne  put  être  présenté  à  la  signature  du  directeur  général 
s'il  n'était  rédigé  dans  le  système  décimal.  Le  personnel  de 
la  compagnie,  leè  fournisseurs,  les  entrepreneurs  durent 
Subir  cette  loi  d'autant  plus  rigoureuse' qu'en  dehors  de  la 
compagnie  toutes  les  transactions  se  réglaient  d'après  les 
mesures  anciennes  (*). 

Au  bout  de  peu  d'années,  le  système  décimal  de  la  So- 
ciété s'était,  sinon  généralisé,  du  moins  répandu  dans 
toute  l'Autriche,  qui  depuis  à  officiellement  accepté  le  sys- 
terne  métriqne. 

Maniel  avait  trouvé  en  service  sur  le  réseau  une  diversité 
désastreuse  de  types  pourles  innombrables  objets  dont  se 
compose  l'outillage  d'un  chemin  de  fer  :  matériel  de  fat 
voie,  des  stations,  des  ateliers  -,  véhicules,  locomotives,  télé- 
graphie, lampisterie,  signaux;  cahier  des  charges  pour  la 
construction;  règlements  d'exploitation  et  d' administra- 
tion; statuts  'des  caisses  de  retraite  et  de  secours,  etc.,  le 
directeur  général  s'imposa  la  tâche  effrayante  d'étudier 
pour  chacun  de  ces  objets  un  type  modèle,  le  plus  perfec- 
tionné qu'il  serait  possible,  et  de  ramener  à  l'unité  de  ce 
type  toutes  les  variétés  existantes  ■(**) .  Plusieurs  cahiers 
des  charges  de  Maniel  pourraient  être  consultés  comme  de 


(*)  Imitant  l'initiative  prise  en  Autriche  par  Maniel,  les  ingé- 
nieurs français  chargés  de  la  construction  des  chemins  de  fer 
russes  ont  introduit  en  Russie  le  système  décimal  pour  les  me- 
sures de  longueur. 

(•*)  Parmi  ces  types,  on  peut  citer  le  rail  Vignoîe  qu*ïî  adopta 
alors  résolument  et  dont  il  devint  un  promoteur  convataeu;  on 
peut  citer  encore  le  type  4e  voitures  françaises  à  compartiments 
indépendants,  qu'il  substitua,  avec  l'approbation  du  public  et  au 
grand  avantage  de  la  compagnie»  aux.  lourdes  et  inconfortables 
voitures  du  type 
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véritables  traités  de  maçonnerie,  charpenterie,  ferronne- 
rie etc.  Ils  ont  fait  faire,  dans  le  pays,  de  sérieux  progrès 
à  l'art  des  constructions. 

Sans  doute,  pour  ces  nombreux  travaux,  lianiel  s'était 
entouré  de  chefs  de  service  savants,  expérimentés,  parmi 
lesquels,  'Autrichiens  ou  Français,  il  faisait  régner  le  même 
esprit  de  dévouement  à  sa  personne  et  de  zèle  envers  la 
compagnie,  —  et  que  n'est-il  possible  d'associer  ici  leurs 
noms  au  sien  et  de  parler  des  vivants  avec  la  liberté  dont 
oo  ose  envers  les  morts!  —  Le  choix  de  ses  collaborateurs 
fait  partie  de  l'habileté.d'un  chef,  mais  Haniel  ne  s'en  fiait 
à  personne  pour  l'exécution  de  ses  ordres* 

On  aura  pane  à  le  croire  :  le  directeur  général,  accablé 
de  si  grandes  affaires,  voulait  encore  reviser  lui-même  tous 
tes  dessins  des  projets  :  il  vérifiait  les  moindres  cotes  ;  me- 
surait le  format  du  cadre  y — il  €n  avait  sévèrement  régie  les 
'  dimensions,— corrigeait  les  rubriques  et  les  titres,  et  n  ac- 
cordait sa  signature  qu'après  avoir  acquis  la  certitude  abso-' 
lue  qu'aucune  erreur  n'avait  pu  lui  échapper.  Lorsqu'il  lui 
fallait  approuver  quelque  document  allemand  ou  hongrois 
de  grande  importance,  sa  perplexité  était  grande  :  il  li- 
mait et  arrêtait  d'abord  le  texte  français,  puis  ce  texte  tra- 
duit une  première  fois  retournait  en  français  par  les  soins 
(Tua  second  traducteur  ;  Mamel  alors  comparait  ce  français 
nouveau  avec  son  texte  primitif,  et  l'on  peut  juger  que  les 
divergences  n'étaient  pas  rares. 

Les  dessins  et  documents  réglementaires,  approuvés  par 
le  directeur  général,  reproduits  par  l'autographie  ou  l'im- 
primerie et  distribués  méthodiquement  à  tons  les  agents 
intéressés,  allaient  répandre  partout  l'impulsion  raisonnée 
et  décisive  du  chef*  Ainsi  s'établissait  peu  à  peu  un  ordre 
harmonieux  dont  les  détracteurs  des  premiers  jours  étaient 
eux-mêmes  frappés. 

L'influence  de  Maniel  allait  toujours  grandissant  en  Au- 
triche dans  le  monde  des  affaires  et  même  auprès  du  gou~ 
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fer,  —  c'est  une  organisation  régulière  à  l'abri  des  se- 
cousses. Centralisateur  par  tempérament  et  par  conviction, 
il  tirait  tbut  à  lui  ;  et  grâce  à  son  admirable  mémoire,  — 
instrument  capital  pour  les  hommes  de  cette  trempe,  —  il 
retenait  tout,  ne  perdait  rien. 

Il  faisait  quelquefois  de  Fart  pour  de  l'art  :  s' acharnant  à 
réaliser  sur  quelque  objet,  en  apparence  insignifiant ,  une 
perfection  que  Ton. pouvait  croire  trop  payée  par  le  temps 
qu'il  y  avait  dépensé.  Cependant,  à  la  longue,  de  ces  efforts 
minutieux  mais  répétés  résultait  une  allure  générale  qui  en- 
traînait tout,  et  l'empreinte  vigoureuse  et  nette  du  direc- 
teur général  se  gravait  peu  à  peu  sur  tous  les  objets  et  dans 
toutes  les  têtes. 

Heureux  privilège  du  fondateur!  le  mouvement  qu'il  a 
imprimé  dure  encore,  les  règlements  qu'il  a  élaborés,  qu'il 
a  imposés  à  la  pratique,  gouvernent  encore  la  grande  com- 
pagnie autrichienne  et  seront  longtemps  la  loi  d'un  person- 
nel nombreux  1  Maniel  est  mort,  sa  volonté  puissante  vit 
toujours  (*). 

Mais  à  quel  travail  s'était-il  condamné  1  de  quel  poids 
s'était-il  chargé,  ayant  à  répondre  seul  de  grands  intérêts 

financiers  et  de  la  marche  régulière  d'un  réseau,  horloge 

"  ■  ■        .       *       "    ■  .      ■  ■  ■  — ^— — — —  ■  ii  ii  — , — — ^ 

(*)  Un  hommage  significatif  a  été  rendu  récemment  à  la  solide 
organisation  que  Maniel  a  donnée  à  la  Société  autrichienne  et  que 
son  éminent  successeur,  M.  Bresson,  assisté  des  principaux  colla- 
borateurs de  Maniel,  a  conservée  et  perfectionnée  encore.  Un  grand 
entrepreneur  de  Berlin,  bien  connu  en  Allemagne,  avait  obtenu 
du  prince  prussien  qui  gouverne  les  Principautés  danubiennes  la 
concession  d'un  réseau  de  chemin  de  fer  en  Moldo-Valachie.  Cette 
entreprise  u'a  pas  tardé  à  tomber  dans  le  discrédit  le  plus  com- 
plet. Les  divers  intéressés,  afin  de  sortir  d'embarras,  se  sont  ac- 
cordés pour  remettre  leurs  intérêts,  avec  des  pouvoirs  étendus, 
à  un  ingénieur  des  ponts  et  chaussées  désigné  par  le  directeur 
générai  de  la  Société  autrichienne.  Au  moment  où  nos  malheurs 
nous  portent  à  douter  de  notre  pays  et  de  notre  race,  il  n'est 
peut-être  «pas  hors  de  propos  de  signaler  ici  que  les  ingénieurs 
français  ont  conservé  dans  ces  pays  éloignés  la  considération 
qu'ils  avaient  acquise  sous  la  direction  de  Maniel. 
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dupliquée  dont  le  moindre  dérangement  peut  être  si  fu- 
neste !  Od  peut  dire  que  pendant  ces  huit  années  d'Autri- 
che cette  nature  si  robuste  s'est  dépensée  tout  entière.  De 
retour  en  France  (octobre  1 863)  il  était  en  apparence  le 
même  homme  :  son  intelligence,  sa  gaieté  restaient  les 
mêmes;  maïs  il  ne  se  plaisait  plus  à  la  lutte  :  la  responsabi- 
lité lui  pesait  ;  il  désirait  le  repos.  «  Si  j'avais  prolongé  mon 
séjour  à  Vienne,  j'y  serais  mort,  »  —  disait-il  quelquefois, 
en  mettant  le  doigt  sur  son  front  comme  s'il  pressentait  à 
quel  endroit  la  mort  le  frapperait.  Repos  relatif  et  tel  que 
pouvait  l'accepter  un  homme  pour  qui,  depuis  son  enfance, 
le  travail  était  à  la  fois  le  premier  besoin  et  le  plus  vif 
plaisir! 

Ce  ne  fut  pas  sans  difficulté  que  Maniel,  décidé  à  la  re- 
traite, put  obtenir  d'être  relevé  de  ses  fonctions.  L'Autriche 
ne  voulait  plus  le  rendre  à  la  France.  Il  s'était  à  l'origine 
lié  avec  la  compagnie  pour  cinq  ans;  d'année  en  année, 
cédant  à  de  vives  instances,  il  prolongeait  son  séjour  ;  on 
espérait  qu'il  se  fixerait  à  Vienne.  Quand  son  départ  parut 
irrévocable,  les  administrateurs,  en  conseil,  chargèrent  leur 
honorable  président,  M.  le  baron  de  Doblhoff-Dier,  de  faire 
connaître  au  gouvernement  français  les  services  de  Maniel 
en  Autriche.  Après  avoir  énuméré  les  principaux  résultats 
obtenus,  le  président  du  Conseil  ajoute  : 

«  Mais,  ce  que  ne  disent  pas  ces  documents,  et  ce  que 
«  je  me  plais  à  signaler  à  Votre  Excellence  au  nom  du  Con- 
«  9etl,  c'est  le  zèle  et  le  dévouement,  la  supériorité  de 
«  connaissances,  l'impartialité  et  la  droiture,  enfin  lecarac- 
<  tère  élevé  dont  M.  Maniel  n'a  pas  cessé  un  moment  de 
»  faire  preuve  dans  la  longue  période  de  ses  fonctions  de 
«  directeur  général. 

«  Mous  avons  traversé  pendant  ce  temps  des  jours  bien 
i  difficiles,  et  nous  devons  rendre  cette  justice  à  M.  Maniel, 
«  qu'il  a  rempli  ses  devoirs  envers  notre  compagnie  et  le 
•  pays  qu'il  habitait  sans  avoir  jamais  compromis  en  rien 
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«  sa  nationalité  (*)  ;  et,  en  gagnant  l'estime  de  tout  le 
«  monde,  il  est  parvenu  à  dissiper  les  préjugés  et  à  inspi- 
re rer  une  pleine  confiance  dans  son  administration. 

a  La  distinction  de  la  décoration  de  la  couronne  de  fer 
a  que  Sa  Majesté  I.  R.  A.  vient  d'accorder  à  M.  Maniel 
«  pour  ses  mérites  est  la  meilleure  consécration  de  nosap- 
«  prédations,  et  Votre  Excellence  ri* ignore  pas  que  M.  Ma- 
«  niel  a  reçu  de  pareilles  marques  de  bienveillance  delà  part 
*  du  roi  de  Prusse,  du  roi  de  Saxe  et  du  roi  de  Wurtem- 
«  berg  (**) . 

<c  Votre  Excellence  jugera  sans  doute  que  M.  Maniel, 
«  dans  des  fonctions  où  il  a  bonoré  la  qualité  de  Français  et 
«  d'ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  a  aussi  bien  mérité 
«  du  gouvernement  de  Sa  Majesté  l'Empereur  des  Français  ; 
«  et  si  Votre  Excellence  veut  bien  l'en  récompenser,  le 
«  Conseil  d'administration  de  la  compagnie  en  éprouvera 
«  une  vive  satisfaction.  » 

Ce  ne  sont  point  là  de  vaines  formules  officielles  :  il 
n'était  pas  un  agent  de  la  compagnie  qui  n'eût  volontiers 
souscrit  à  ce  témoignage  du  président  du  Conseil. 

IV. 

COBSEIL  GÉNÉRAL  DES  POBTS  ET  CHAUSSÉES.  —  DEEHI&RES    AHHÉBi. 

De  i863  à  1867,  Maniel,  établi  à  Paris,  prit  encore,  en 
qualité  d'administrateur,  une  part  très -active  à  la  direction 
des  chemins  de  fer  autrichiens,  du  nord  de  l'Espagne,  etc. 
Officier  de  l'instruction  publique,  membre  du  conseil  supé- 


(*)  Allusion  à  la  guerre  d'Italie,  entre  la  France  et  l'Autriche, 
pendant  laquelle  Maniel  céda  momentanément  la  direction  géné- 
rale à  M.  Engerth,  fonctionnaire  supérieur  de  la  compagnie  et 
sujet  autrichien. 

(**)  Maniel  était,  en  outre,  chevalier  de  FordretfAlbert  le  Valeu- 
reux de  Suède  et  commandeur  de  Saint-Grégoire. 
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rieor  de  l'enseignement  secondaire  spécial,  membre  du  jury 
de  l'exposition  universelle,  il  prêtait  en  outre  son  expérience 
à  plusieurs  commissions  passagères.  S'il  l'avait  désiré,  le 
département  des  Pyrénées-Orientales,  d'où  ses  anciens  con- 
disciples le  suivaient  des  yeux  avec  orgueil,  lui  aurait 
ouvert  les  portes  de  la  politique  ;  mais  il  n'était  pas  attiré 
de  ce  côté.  Déjà,  en  i855,  il  avait  refusé  une  candidature 
au  Conseil  général,  offerte  dans  les  conditions  les  plus  ho- 
norables (*).  L'ambition  de  Maniel  à  cette  époque  était  de 
rentrer  effectivement  dans  le  corps  des  ponts  et  chaussées. 

A  la  vérité,  il  n'en  était  jamais  complètement  sorti»  En 
Autriche  même,  et  par  décision  personnelle  du  ministre, 
il  restait  chargé  d'une  mission  technique  qui  avait  permis 
de  le  nommer  ingénieur  en  chef  de  première  classe,  le  i  "  no- 
vembre 18Ô0.  L'année  même  de  son  retour,  il  fut  promu  au 
grade  d'officier  delà  Légion  d'honneur  (16  août  i863), 
mais  ce  ne  fut  qu'en  1867  qu  il  entra  au  conseil  général  des 
ponts  et  chaussées  comme  secrétaire  en  remplacement  de 
H.  l'inspecteur  général  Rumeau.  Maniel  rompit  dès  lors  tout 
lieu  avec  les  compagnies  industrielles  et  se  consacra  aux 
importantes  fonctions  qu'il  conserva  jusqu'à  sa  mort,  après 
avoir  été  nommé  inspecteur  général  le  17  décembre  1868. 

La  tâche  du  secrétaire  du  Conseil  est  des  plus  laborieu- 
ses, comme  on  sait  :  chaque  affaire  de  travaux  publics 
passe  par  ses  mains  et  reçoit  de  lui  la  formule  définitive 
de  la  décision  prise  en  commun.  Maniel  apportait  au  Con- 
seil la  force  de  son  libre  et  clair  jugement  et  de  sa  grande 
expérience  ;  il  accomplissait  ensuite  sa  tâche  spéciale  avec 
un  grand  zèle  et  l'dh  pourrait  dire  avec  un  plaisir  vif  et 
constant".  Occuper  son  esprit  sans  fatiguer  sa  volonté  ;  tra- 
vailler sans  porter  une  responsabilité  directe,  tel  était 
alors  son  idéal  \  et  le  soir,  sa  journée  remplie,  son  esprit 

. , « , 

(*)La  même  année  i853,  la  Société  agricole,  scientifique  et  litté- 
raire des  pyrénées-Orientales  avait  tenu  à  honneur  de  l'inscrire 
parmi  ses  membres 

Annale»  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  ▼  S 
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détendu,  il  jouissait .  sans  réserve  au  sein  de  sa  famille 
d'un  repos  qu'il  ne  craignait  plus  de  voir  troubler  par 
quelque  accident  imprévu. 

Maniel  parvenu  au  grade  le  plus  élevé  de  notre  corps; 
riche  de  distinctions  honorifiques  et  de  fortune  se  retrou- 
vait ainsi  à  la  place  même  où  jeune  aspirant  il  avait  dé* 
buté.  Position  bien  favorable  pour  mesurer  d'un  regard 
une  carrière  de  trente  années  ! 

L'histoire  de  Maniel  résume,  en  quelque  sorte,  celle  de 
la  grande  industrie  à  laquelle  il  s'est  consacré.  Il  entre 
dans  la  vie  active  à  la  naissance  des  chemins  de  fer,  gran- 

■ 

dit  avec  eux  et  ne  s'en  sépare,  —  sans  cependant  s'éloi- 
gner, —  qu'au  moment  où,  la  période  de  création  étant 
fermée,  il  n'y  a  plus  qu'à  laisser  au  temps  le  soin  de  déve- 
lopper les  branches  et  de  mûrir  les  fruits.  La  génération  & 
laquelle  appartenait  Maniel  restera  privilégiée  dans  l'his- 
toire générale  de  l'humanité  et  particulièrement  dans  celle 
des  travaux  publics.  Au  lendemain  des  catastrophes  reten- 
tissantes qui  ont  mis  fin  aux  grandes  guerres  de  la  Révo- 
lution française,  l'Europe  respire  un  moment.  Elle  tourne 
son  activité  vers  les  applications  de  la  science  :  la  naviga- 
tion à  vapeur,  les  chemins  de  fer,  la  photographie,  le  télé- 
*  graphe  électrique,  apparaissent  presque  simultanément  ; 
la  planète  prise  en  quelque  sorte  d'assaut  par  une  armée 
de  travailleurs  est  subitement  enveloppée  d'un  vivant  ré- 
seau d'artères  qui  répandent  partout  le  mouvement,  la  ri- 
chesse, la  pensée. 

Qui  nous  vantera  maintenant  les  travaux  orgueilleux  des 
Romains  à  côté  de  l'œuvre  de  cette  poignée  d'hommes,  — 
et  Maniel  est  un  des  plus  notables,  —  qui  ont  inventé, 
construit,  organisé  les  chemins  de  fer  ?  qui  oserait  soutenir 
que  ces  hommes  ont  livré  leur  vie  et  leur  âme  à  des  inté- 
rêts matériels?  qui  donc  a  plus  qu'eux  affranchi,  animé  le 
monde?  qui  a  donné  des  ailes  plus  puissantes  à  la  pensée 
humaine,  et  à  quelle  époque  put-on  répéter  avec  plus  de 
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vérité  que  de  nos  jours  cet  adage  spiritualiste  :  mens  agitât 
molem?  • 

Hélas!  l'humanité  tresse  ses  couronnes  aux  conquérants, 
six  politiques  qui  font  de  l'histoire  un  long  tissa  d'hor- 
rears,  mais  elle  ignore  les  noms  des  bienfaiteurs  auxquels 
die  doit  la  première  intention  des  arts,  de  l'agriculture  et 
du  commerce  :  elle  glorifie  le  crime  ;  elle  oublie  le  service  ! 

La  postérité  conservera-t-elle  les  noms  des  promoteurs 
de  chemins  de  fer?  Il  est  permis  de  l'espérer;  mais  quelle 
douleur  les  contemporains  de  Maniel  ont-ils  dû  ressentir 
en  voyant  la  tempête  bouleverser  leur  œuvre  !  Des  instru- 
ments créés  pour  le  travail  et  la  paix  ont  été  transformés 
en  machines  de  meurtre  ;  les  routes  préparées  pour  le  com- 
merce ont  ouvert  à  la  guerre  une  voie  sanglante  et  les 
malheurs  de  nos  armes  nous  ont  imposé,  à  nous  dont  la 
mission  est  d'édifier,  le  douloureux  devoir  de  renverser  et 
de  détruire  tant  de  beaux  ouvrages,  chefs-d'œuvre  de  nos 
devanciers  et  de  nos  maîtres. 

Pendant  la  funeste  campagne  1870-1871  la  délégation 
da  ministère  des  travaux  publics  suivit  le  gouvernement  à 
Tours,  à  Bordeaux,  à  Versailles.  Dans  ces  résidences  suc- 
cessives on  a  pu  voir  autour  de  M.  de  Franqueville,  direc- 
teur général  des  ponts  et  chaussées  et  des  chemins  de  fer, 
ses  collaborateurs  ordinaires,  inspecteurs  généraux,  ingé- 
nieurs en  chef,  fonctionnaires  supérieurs  du  ministère,  tra- 
vailler en  commun  dans  quelque  salle  de  lycée  ou  tout 
autre  cabinet  improvisé.  Si  l'un  de  ces  esprits  légers  qui 
jugent  les  hommes  d'après  la  mise  en  scène  qui  les  en- 
toure, se  rappelant  avoir  vu  Maniel  à  Vienne  dans  son 
grand  et  solennel  cabinet  de  la  place  des  Minorités  l'avait 
retrouvé  réduit  à  ranger  lui-même  ses  dossiers  sur  une  pe- 
tite table  d'écolier,  il  aurait  peut  être  souri  du  contraste  ; 
mais  la  grave  figure  de  Maniel  imposait  le  respect  et  l'on 
se  sentait  ému  en  le  voyant  accomplir  ainsi  résolument, 
simplement,  sans  souci  d'une  installation  précaire,  les 
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seuls  devoirs  qui  lui  restassent  au  milieu  de  1»  désorgani- 
sation du  pays.  • 

Lorsqu'on  apportait  quelque  nouvelle,  —  trop  souvent 
douloureuse ,  hélas  !  —  tous ,  quittant  un  moment  la 
plume,  se  groupaient  autour  du  messager  pour  mettre  en 
commun  leurs  espérances  et  leurs  craintes.  Dans  ces  mo- 
ments Maniel  écoutait,  parlait  peu  et,  plein,  d'anxiété  pa- 
triotique, se  replongeait  au  plus  tôt  dans  quelque  travail 
matériel  comme  pour  chasser  l'oppression  douloureuse  d'un 
cauchemar. 

Tels  ont  été  ses  derniers  mois.  Il  souffrait  beaucoup  de 
la  rigueur  exceptionnelle  de  l'hiver,  car  il  était  sujet  à  des 
maux  de  gorge.  Lorsqu'il  s'alita  à  Versailles,  sa  femme  et 
ses  enfants  étant  encore  à  Bordeaux,  il  crut  d'abord  à  un 
simple  refroidissement  ;  mais  bientôt  le  cerveau  se  prit  et 
cette  belle  intelligence  s'éteignit*  presque  subitement. 

La  nouvelle  de  sa  mort  pénétra  dans  Paris  investi  ;  de 
nombreux  amis,  —  quelques-uns  non  sans  péril,  —  vinrent 
se  joindre  aux  amis  de  Versailles  pour  lui  rendre  les  der- 
niers devoirs.  La  cérémonie  fut  simple  et  triste  :  aucun  dis- 
cours ne  fut  prononcé  ;  mais  la  voix  lointaine  du  canon  de 
la  guerre  civile  venait  troubler  nos  cœurs.  Cruelle  angoisse  t 
allions-nous  donc  assister  à  la  dissolution  de  la  patrie?  — 
Plus  d'un,  parmi  les  assistants,  rapprochant  en  esprit  l'heu- 
reuse carrière  de  Maniel  et  les  douleurs  présentes,  se  pre- 
naient à  penser  qu'il  s'en  était  allé  au  bon  moment  :  il 
échappait  aux  infirmités  de  la  vieillesse;  il  laissait  après 
lui  le  souvenir  d'un  chêne  renversé  dans  sa  force  un  jour 
d'orage  ;  il  ne  survivait  ni  à  lui-même  ni  à  la  grandeur  de 
son  pays. 

Puisse  du  moins  cette  triste  consolation  adoucir  la  dou- 
leur de  sa  famille,  de  son  frère,  de  sa  femme,  de  ses  trois 
filles  pour  lesquelles  il  était  tout  et  qui  s'étaient  habituées 
à  ne  vivre  que  pour  lui  I 

A  Vienne,  dans  la  Société  autrichienne,  la  mort 'de  Ha* 
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nie!  fat  l'occasion  d'une  manifestation  touchante  par  son 
unanimité  :  les  employés  signèrent  de  toutes  parts  des 
adresses  à  sa  veuve,  et  le  président  du  Conseil  de  la  com- 
pagnie, en  transmettant  ces  témoignages  sincères,  se  fit 
Finterprète  de  la  douleur  commune.  Une  fondation  chari- 
table consacrée  par  madame  Maniel  à  soulager  les  veuves 
d'employés  suffirait  à  perpétuer  en  Autriche  le  nom  de  son 
mari,  s'il  ne  F  avait  lui-même  irrévocablement  associé  au 
sort  de  la  compagnie  dont  il  fut  le  premier  directeur  gé- 
néral et  le  puissant  organisateur  ! 

Aujourd'hui,  premier  anniversaire  de  sa  mort,  la  triste 
cérémonie  de  Versailles  s'est  renouvelée  à  Paris  sous  la 
voûte  de  la  Madeleine.  Une  nombreuse  assistance  entourait 
cette  veuve  et  ces  jeunes  filles  dont  la  douleur  est  aussi 
vive  que  le  premier  jour.  Pour  nous  ses  amis,  ses  élèves, 
les  différences  de  lieux  et  de  temps  impriment  un  autre 
caractère  à  notre  deuil.  Non  !  la  France  ne  périra  pas  ;  elle 
respire,  elle  renaît,  et  si  troublé  que  soit  l'avenir,  elle  le 
regarde  d'un  œil  plus  ferme. 

Auprès  des  générations  nouvelles  qui  reprendront  notre 
œuvre  interrompue,  la  carrière  si  pleine  et  si  harmonieuse 
de  Maniel  sera  justement  citée  comme  un  heureux  exemple 
des  succès  que  la  Providence  réserve  quelquefois,  en  dépit 
des  accidents  de  la  vie,  à  une  intelligence  d'élite  que  règle 
kt  volonté  et  qui  se  soumet  au  devoir. 

Paris,  a3  avril  187a. 
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N°  3 

FREIN  A  AIR  COMPRIMÉ  DE  G.  WESTINGHOUSE 

(DE  KEWrYOfiK). 


NOTICE 
[Par  M.  MALÊZIEUX,  ingénieur  efl  chef  des  ponts  et  chaussées. 


x.  —  l»M>MCSm. 


Les  espérances  conçues  dès  l'année  1870  aux  États- 
Unis  sur  l'avenir  du  frein  à  air  comprimé  de  M.  Westing- 
house,  —  espérances  dont  nous  nous^soinmes  fait  l'écho* — 
paraissent  s'être  confirmées  pleinement  durant  les  4eux 
années  qui  se  sont  écoulées  depuis  lors.  A  la  date  du  1er  mai 
1.874  ce  frein  était  employé  sur  88  lignes  américaine», 
et  dans  le  courant  de  la  même  année  il  a  été  introduit 
en  Angleterre.  Nous  nous  proposons  de  décrire  ici  le  sys- 
tème tel  qu'il  a  été  récemment  adopté  pour  le  Bichmond 
Frederikêburg  and  Polomac  Railroad  (*);  puis  nous  em- 
prunterons à  l'Engineering  (de  Londres)  quelques  ren- 
seignements précis  sur  les  premiers  résultats  constatés  en 
Angleterre.  Mais  d'abord  nous  croyons  devoir  indiquer 
très-sommairement  quel  est,  à  notre  connaissance,  l'état 
actuel  de  la  question  des  freins. 

(*)  Nous  devons  à  M.  John  M.  Roblnson,  président  de  la  Compa- 
gnie, les  principaux  éléments  de  cette  notice. 
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LE  FREIN  GUÉRIN. 

Nous  remonterons  jusqu'à  un  rapport  publié  par  les 
Annales  en  1857  (1*  semestre,  p.  îag).  Ce  rapport, adressé 
an  ministre  des  travaux  publics  par  une  commission  com- 
posée de  MM.  Piobert,  Combes  et  Couche  (rapporteur), 
rendait  Compte  du  frein  automoteur  de  M.  Guérin.  La  com- 
mission formulait  à  cette  occasion  les  principes  de  la  ma- 
tière, les  desiderata  d'un  problème  que  le  frein  Guérin 
résolvait  mieux  qu'aucun  de  ceux  qu'on  avait  inventés  jus- 
qu'alors. 

Cette  solution,—  tous  les  ingénieurs  le  savent,— consiste, 
d une  part,  à  arrêter  la  tête  du  train  le  plus  rapidement 
possible  en  fermant  le  régulateur,  enrayant  les  roues  du 
tender  et,  au  besoin,  renversant  la  vapeur  ;  — d'autre  part, 
à  utiliser  la  vitesse  acquise  des  wagons  et  à  transmettre  le 
mouvement  de  refoulement  des  tampons  de  choc  aux  sabots 
des  frein»  ordinaires.  Cette  transmission  ne  s'effectue  d'ail- 
leurs qu'après  un  déclancbement  produit  par  un  régulateur 
à  force  centrifuge  (ou  autre) ,  et  si  la  vitesse  du  train  at- 
teint i5  kilomètres  à  l'heure  environ.  Elle  n'empêche  con- 
séqueminent  pas  le  refoulement  du  train  et  les  manœuvres 
de  gare. 

Le  frein  automoteur  avait  l'avantage  de  «  supprimer  des 
t  intermédiaires  d'une  vigilance  souvent  suspectev  les 
«  garde-freins,  et  un  mécanisme  sûr,  mais  lent,  la  trans- 
t  mission  à  vis.  n  La  commission  louait  la  «  sensibilité  » 
du  nouvel  appareil  ;  mais  elle  faisait  remarquer  que  Y  in- 
tensité totale  de  la  force  retardatrice  était  limitée,  et  que, 
sous  ce  rapport,  «  il  n'y  aurait  aucun  avantage  à  porter  le 
t  nombre  des  wagons  à  frein  au  delà  du  tiers  ou  du  quart 
«  du  nombre  total  des  véhicules,  »  tandis  qu'on  pouvait 
appliquer  utilement  les  freins  ordinaires  à  toutes  les  voi- 
tures en  multipliant  le  nombre  des  agents  chargés  de  la 
manoeuvre. 
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«  Le  frein  idéal  (disait  le  rapport)  est,  sans  contredit, 
«  celui  qui  remplirait  cette  triple  condition  :  i*  être  à  la 
«  disposition  immédiate  du  mécanicien  ;  3°  agir  sur  toutes 
k  les  roues  du  train  avec  tous  les  degrés  d'intensité,  et  au 
«  besoin  jusqu'au  calage  ;  5°  réserver  la  faculté  du  re- 
«  cul...*».  «  Il  y  aurait  tout  avantage  à  dépasser,  pour  le 
«  nombre  des  automoteurs  (des  wagons  pourvus  Ai  frein) , 
«  la  proportion  du  tiers  ou  du  quart.  La  même  pression  to- 
«  taie,  se  ré  par  tissant  sur  un  plus  grand  nombre  de  sabots, 
«  produirait  l'arrêt  sans  caler  les  roues.  Si  le  calage  est  si 
«  souvent  appliqué,  malgré  ses  inconvénients,  c'est  que  le 
«  nombre  des  freins  est  nécessairement  limité  quand  cha- 
«  cun  d'eux  exige  un  garde  spécial.  Mais  dès  que  leur  ma- 
«  nceuvre  est  gratuite,  et  qu'il  s'agit  seulement  d'une  fai- 
«  ble  dépense  d'établissement,  celle-ci  sera,  à  coup  sûr, 
«  largement  couverte  par  l'économie  réalisée  sur  l'entre- 
«  tien  des  roues.  » 

Voilà  quelques-unes  des  idées  formulées,  il  y  a  quinze 
ans,  par  les  ingénieurs  les  plus  compétents. 

Le  frein  automoteur  a  été  perfectionné  ;  il  l'a  été  sur- 
tout par  MM.  Lefèvre  et  Borré,  comme  on  peut  le  voir  dans 
un  rapport  fait  à  la  commission  des  règlements  et  inventions 
par  une  sous-commission  composée  de  MM.  Combes,  Cou- 
che, Sauvage  et  Lebleu  (rapporteur)  (*).  Cependant  il  ne 
fonctionne  plus  que  sur  un  seul  de  nos  six  grands  réseaux 
de  chemins  de  fer. 

FREINS  DIVERS. 

•  « 

D'autres  freins  ont  été  imaginés  dans  ces  dernières  an- 
nées. Nous  nous  bornerons  à  rappeler  les  trois  suivants  : 

i°  Le  frein  Didier,  proposé  en  i865,  dans  lequel  des 
patins  de  bois,  se  substituant  aux  roues  du  wagon  soulevé, 

(*)  Ann.  1870,  a*  semestre,  p.  6. 
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transforment  celui-ci  en  un  traîneau  que  la  nature  des  sur- 
faces frottantes  fait  adhérer  fortement  au  sol  ; 

a*  L'appareil  Achard,  qui,  par  un  courant  électrique, 
agit  mécaniquemeut  sur  la  tige  horizontale  ordinaire  des 
freins  (*)  ; 

5e  L'enrayage  du  tender,  opéré  à  l'aide  de  la  vapeur.  On 
avait  proposé  en  1870  d'étendre  ce  système  à  toutes  les 
Toitures  ;  mais  les  graves  difficultés  de  la  transmission  ne 
parurent  pas  être  résolues,  pas  plus  que  celle  qui  consistait 
à  maintenir*  la  vapeur  assez  chaude  pour  quelle  fournit 
une  pression  suffisante. 

LA  COHTRB-TAPBOR  (**). 

Du  reste,  toutes  ces  inventions  ont  été  éclipsées  en 
France  et  les  nouveaux  essais  découragés  en  quelque  sorte 
le  jour  où  l'on  a  découvert  les  moyens  pratiques  d'utiliser  la 
contre-vapeur.  D'une  part,  à  quelque  vitesse  que  fussent 
lancées  les  machines,  la  substitution  de  la  vis  au  levier 
permit  de  changer  de  marche  rapidement  et  sans  danger; 
d'autre  paît,  l'injection  d'un  mélange  de  vapeur  et  d'eau 
chaude  dans  les  cylindres  permit  d'employer  la  contre-va- 
peur, non  plus  seulement  pendant  quelques  minutes,  mais 
durant  un  temps  indéfini,  et  la  contre-vapeur  reçut  dès  lors 
cette  application,  toute  nouvelle  et  si  féconde,  de  modérer 
la  vitesse  des  trains  sur  les  pentes  supérieures  à  8  ou 
10  millièmes.  La  roue  à  vis  et  la  boite  d'injection,  avec  ses 
deux  petites  manivelles  de  cuivre,  fonctionnent  sur  toutes 
les  locomotives  du  chemin  de  fer  de  Lyon,  par  exemple.  On 
sait  avec  quelle  aisance  le  mécanicien  maîtrise  aujourd'hui 


(*)  L'appareil  Prudhomme,  dont  il  a  été  rendu  compte  par 
M.  Eug.  de  Fourcy  dans  un  rapport  inséré  aux  Annales  (186a, 
a*  semestre,  p.  i65),  n'est  qu'une  communication  électrique  éta- 
blie entre  les  voitures  d'un  train. 

(**)  Ami.,  1869,  î"  sem.,  p.  ai5  (notice de  M.  Ricour). 
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ces  grandes  machines  d'aspect  ei  formidable  :  il  n'y  em- 
ploie guère  plus  de  force  musculaire  que  l'artiste  installé 
devant  le  clavier  d'un  buffet  d'orgues.  Depuis  plus  de 
quatre  ans  que  la  contre-vapeur  fonctionne  régulièrement 
sur  le  réseau  que  nous  venons  de  citer,  elle  n'a  donné  lieu 
à  aucun  mécompte  de  quelque  gravité.  L'accident,  qui  n'est 
pourtant  pas  rare,  d'une  rupture  de  tube  bouilleur  ne  s'est 
encore  produit,  nulle  part  en  un  moment  où  il  paralyserait 
tout  l'effet  de  la  contre-vapeur.  Rien  de  plus  méthodique- 
ment réglé  que-  l'emploi  de  ce  frein  sur  les  pentes.  Étant 
donnés  l'inclinaison  de  la  voie,  la  vitesse  à  laquelle  on  veut 
marcher  et  le  type  de  la  machine,  des  tableaux  de  calculs 
tout  faits  indiquent  le  nombre  de  tonnes  que  la  machine  peut 
retenir  derrière  elle.  Les  mêmes  tableaux  font  connaître  ce 
que  peut  retenir  chaque  wagon  à  frein,  suivant  que  le  frein 
est  à  bras  ou  à  vis  et  que  le  wagon  est  lesté  ou  vide.  Le  ser- 
vice de  la  traction  peut  donc  procéder  avec  certitude  à  la 
formation  des  trains.  On  applique  les  freins  à  bras  avant  de 
s'engager  sur  la  pente  ;  les  garde- freins  sont  là  pour  ma- 
nœuvrer les  freins  à  vis  au  moment  convenable;  et  le  poids 
de  la  locomotive,  transformée  en  appareil  de  ralentissement, 
se  trouve  utilisé  presque  jusqu'aux  limites  de  son  adhérence 
sur  les  rails,  tandis  qu'une  partie  notable  du  travail  méca- 
nique produit  par  la  gravité  qui  l'entraîne  se  convertit  en 
chaleur  recueillie  et  emmagasinée  dans  la  chaudière  (*). 

Mais  tout  cela  est  bien  connu,  et  nous  nous  attardons  à 
un  préambule  qui  n'apprendra  rien  à  personne.  La  conclu- 
sion qui  en  ressort  serait  que  le  besoin  d'un  nouveau  sys- 
tème de  freins  ne  se  fait  nullement  sentir.  Mais  on  a  trop 
médit  de  f  infatuation  prétendue  de  la  France.pour  que  nous 
puissions  paraître  indifférents  à  une  nouveauté  qui  fait  assez 
grand  bruit  au  dehors.  Voyons  donc  en  quoi  consiste  le 
'  frein  à  air  comprimé  de  M.  Westinghouse. 

(*)  Voir  dans  la  notice  déjà  citée,  p.  *5o,  le  compte  rendu  d'ex- 
périences constatant  l'économie  de  combustible. 
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IHSMBLB  DES  APPAREILS  [PL    1  ]. 

Ia  locomotive  porte  une  pompe  à  comprimer  l'air  et  un 
réservoir  dans  lequel  l'air  comprimé  s'accumule.  La  pompe 
coasiste  en  deux  cylindres  verticaux,  un  cylindre  à  va- 
peur A  et  un  cylindre  à  air  B,  dont  les  pistons  sont  calés  sur 
une  même  tige  qui  traverse  dans  l'intervalle  une  boite  à 
étoupes.  Ces  cylindres,  de  om,i8  de  diamètre  intérieur  et 
o",5o  environ  de  hauteur  totale*  sont  fixés  par  des  boulons 
sur  le  côté  droit  de  la  machine,,  entre  les  deux  roues  mo- 
trices. Le  réservoir  est  un  cylindre  horizontal  en  tôle  D,  de 
cP,go  environ  de  longueur  et  om,6o  de  diamètre  ;  il  est 
disposé  transversalement  et  caché  par  la  plaque  sur  la* 
quelle  se  tient  le  mécanicien. 

Un  tube  partant  de  ce  réservoir  se  relève  d'abord  pour 
arriver,  muni  (F un  robinet  à  trois  ouvertures,  à  portée  du 
mécanicien  ;  puis  il  redescend  sous  le  tender  et  se  déve- 
loppe en  une  ou  deux  files  de  tubes  d'un  bout  à  l'autre  du 
trais.  Ces  tubes  f,  f ,  ont  ao"  de  diamètre  et  sont  en  fer 
sous  les  wagons;  ils  se  raccordent  d'un  wagon  à  l'autre 
par  des  tuyaux  de  caoutchouc  de  85™*  dont  nous  indique- 
rons plus  loin  le  mode  d'assemblage.  Sous  chaque  wagon 
est  un  cylindre  horizontal  E,  de  o",ao  de  diamètre,  dans 
lequel  un  piston  peut  se  déplacer  de  om,5o;  un  tube  d'em- 
branchement to  amène  l'air  comprimé  d'un  côté  du  piston; 
la  face  opposée  de  celui-ci  est  munie  d'une  tige  qui  tra- 
verse la  base  du  cylindre  et  transmet  son  mouvement  aux 
sabots  des  freins  comme  s'ils  étaient  mus  par  le  mécanisme 
ordinaire.  Dès  que  le  mécanicien,  par  un  tour  de  robinet, 
intercepte  la  communication  des  tubes  avec  le  réservoir  et 
fait  évacuer  l'air  comprimé  des  tubes,  un  ressort  à  boudin 
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détache  automatiquement  les  sabots  des  roues  et  repousse 
dans  son  cylindre  la  tige  motrice  de  chaque  wagon. 

Tout  cela  est  simple  en  principe.  Mais  pour  en  venir  à 
l'application,  il  a  fallu  résoudre  plusieurs  petits  problèmes 
de  mécanique  pratique.  Ces  solutions  de  détail  mérite- 
raient, à  elles  seules,  de  fixer  l'attention;  aussi  ne  crain- 
drons-nous pas  de  nous  y  appesantir  un  peu.  Nous  parle- 
rons successivement  de  l'alimentation  du  cylindre  à  vapeur 
de  la  pompe,  de  l'entrée  et  de  la  sortie  de  l'air  dans  le. 
cylindre  à  air,  de  l'assemblage  mobile  des  tuyaux  de  caout- 
chouc et  de  la  transmission  du  mouvement  aux  sabots  des 
freins. 

ALIMENTATION  AUTOMATIQUE  DU  CYLINDRE  A  VAPEUR  [PI.  9]. 

Le  cylindre  à  vapeur  présente  extérieurement  deux  ren- 
flements verticaux,  deux  tubes  qui  lui  sont  accolés,  et  dont 
l'un  reçoit  vers  le  milieu  de  sa  hauteur  la  vapeur  arrivant 
de  la  chaudière,  tandis  que  l'autre  reçoit  celle  qui  sort  du 
cylindre.  Ce  canal  de  sortie,  qu'un  tuyau  relie  avec  *a  che- 
minée de  la  locomotive,  ne  présente  rien  de  particulier. 

L'autre  cavité  cylindrique  est  la  boîte  à  vapeur  de  l'ap- 
pareil ;  elle  contient,  en  guise  de  tiroir,  deux  soupapes  ou 
plutôt  deux  robinets  à  boisseau,  l'un  en  haut  et  l'autre  en 
bas,  réunis  par  une  tige  f.  Cette  tige,  se  prolongeant  au- 
dessus  du  robinet  supérieur,. traverse  dans  de  l'étoupe  un 
couvercle  fixe  et  présente  enfin  à  pon  extrémité  supérieure 
un  carré  qui  permet  de  lui  faire  décrire»  ainsi  qu'aux  deux 
robinets,  un  petit  angle  de  rotation.  La  même  tige  se  pro- 
longe également  par  le  bas,  et  elle  est  maintenue  à  ses  deux 
extrémités  par  des  vis,  de  telle  façon  que  les  soupapes, 
tout  en  interceptant  hermétiquement  le  passage  de  la  va- 
peur, tournent  facilement  sur  leurs  siégea  de  métal  légère- 
ment coniques. 

Plusieurs  ouvertures  horizontales  sont  pratiquées  dans 
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ces  sièges  et  aboutissent  à  deux  cavités  annulaires  qui  com- 
muniquent avec  l'intérieur  du  cylindre,  celle  du  haut  sous 
le  couvercle,  celle  du  bas  au-dessus  de  la  base.  Ajoutons  que 
des  rainures  superficielles  en  nombre  double,  pratiquées 
dans  la  soupape,  font  communiquer  chaque  ouverture  ho- 
rizontale du  siège  tantôt  avec  le  dessus  de  la  soupape,  tan- 
tôt avec  le  dessous,  suivant  que  la  pièce  mobile  est  tournée 
de  façon  ou  d'autre.  Quand  la  soupape  supérieure  est  dis- 
posée de  façon  à  conduire  au-dessus  d'elle  la  vapeur  expul- 
sée du  cylindre  par  le  piston  qui  remonte,  la  soupape  du 
bas  présente'  aux.  ouvertures  de  son  siège  ses  rainures  su- 
périeures, par  lesquelles  la  vapeur  afflue  ;  et  réciproque- 
ment. Mais  comment  rattacher  le  mouvement  de  rotation 
de  la  pièce  F  à  la  course  du  piston  P  dans  le  cylindre  A? 

A  o°\i2  au-dessus  de  ce  cylindre  il  y  en  a  un  autre  H 
horizontalement  posé,  un  tout  petit  cylindre  de  om,io  de 
longueur,  contenant  un  piston  p  que  la  vapeur  chasse  alter- 
nativement à  droite  et  à  gauche.  Ce  piston  a  une  tige  J  qui 
traverse  un  de  ses  fonds  verticaux  et  se  termine  par  un 
anneau  analogue  à  celui  d'une  clef.  Dans  cet  anneau  est 
\<fgé  le  bouton  d'une  manivelle  horizontale,  fixée  par  son 
autre  extrémité  sur  le  carré  de  la  tige  F.  Le  piston  p  n'ayant 
besoin  d'avoir  qu'une  course  très-petite,  on  lui  donne  une 
épaisseur  égale  à  la  moitié  environ  de  cette  course,  ce  qui 
suffit  pour  prévenir  tout  mouvement  de  déhanchement.  La 
question  revient  donc  à  faire  arriver  la  vapeur  en  temps 
utile  aux  deux  extrémités  du  petit  cylindre  auxiliaire. 

Dans  ce  but,  deux  cavités  cylindriques  ont  été  ména- 
gées, savoir  :  l'une  K  à  la  partie  inférieure  de  la  masse  de 
fonte  qui  sépare  le  petit  cylindre  du  grand,  l'autre  L  à  la 
partie  supérieure  du  couvercle  épais  de  celui-ci;  ces  deux  ca- 
vités sont  l'une4  au-dessus  de  l'autre,  suivant  Taxe  prolongé 
delà  grande  tige  G  qui  relie  le  piston  du  cylindre  à  vapeur 
et  celui  du  cylindre  à  air.  Dans  chacune  d'elles  peut  se 
mouvoir  verticalement  une  soupape,  celle  du  haut  M  s'as- 
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seyant  de  bas  en  haut,  celle  du  bas  N  s' asseyant  de  haut 
en  bas  :  la  vapeur,  qui  arrive  entre  les  deux,  tend  à  les 
asseoir  Tune  et  l'autre;  elle  peut  d'ailleurs  passer  par  wbl 
vide  annulaire  qui  sépare  les  deux  soupapes  du  pourtour 
de  la  cavité  cylindrique.  A  la  soupape  inférieure  est -adapté 
inférieurement  un  manchon  qui  traverse  à  frottement  le 
surplus  du  couvercle  du  grand  cylindre,  et  même  pénètre 
dans  ce  cylindre  de  la  petite  quantité  dont  la  soupape  doit 
pouvoir  se  soulever.  Du  siégé  de  la  soupape  supérieure 
part  un  petit  conduit  o  qui  aboutit  à  Tune  des  extrémités 
du  petit  cylindre  auxiliaire;  du  siège  de  la  soupape  infé- 
rieure part  un  conduit  semblable  o'  qui  aboutit  à  l'autre 
extrémité  du  cylindre.  Du  milieu  de  celui-ci  part  un  conduit 
d'évacuation  unique  Q  par  lequel  la  vapeur  s'en  va  re* 
joindre  celle  qui  sort  du  grand  cylindre.  Dans  cette  situa- 
tion, il  est  clair  que  si  Ton  peut  tenir  abaissée  la  soupape 
supérieure,  tandis  que  l'autre  est  fermée,  puis  soulever 
celle-ci  en  fermant  l'autre,  on  aura  deux  périodes  pendant 
lesquelles  la  vapeur  se  portera  successivement  à  gauche  et 
à  droite  du  piston  p.  Le  problème  ainsi  transformé  se  ré- 
sout au  moyen  d'un»  tige  R  qui  traverse  à  frottement  tas 
deux  soupapes  et  pénètre  librement  dans  une  cavité  cylin- 
drique ménagée,  comme  une  gatne,  dans  l'axe  de  la  grosse 
tige  C.  Cette  tige  R  se  termine  par  deux  boutons  S  et  T; 
une  plaque  U,  fixée  sur  le  piston  P  après  qu'on  a  eu  intro- 
duit la  tige  R,  empêcherait  le  bouton  T  de  ressortir.  Le 
jeu  de  l'appareil  est  dès  lors  facile  à  comprendre.  Quand 
le  piston  P  approche  du  bas  de  sa  course,  la  plaque  U*,  ac- 
crochant le  bouton  T,  fait  descendre  la  tige  R  et  avec  elle 
la  soupape  supérieure  M;  l'orifice  o  est  démasqué,  et  la 
vapeur  se  porte  è  gauche  du  piston  p.  Par  sa  tige  horizon- 
tale J,  ce  piston  entraine  la  manivelle  qui  commande  la 
tige-tiroir  F;  la  vapeur  alors  arrive  sous  le  piston  P.  U 
remonte  tandis  que  la  tige  R  et  les  deux  soupapes  demeurent 
immobiles.   Quand  il  est  près  d'atteindre  le  fond  supé- 
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rienrf  la  plaque  D  heurte  le  bas  du  manchon,  le  soulève 
ainsi  que  la  soupape  N  ;  et  la  tige  R,  entraînée  par  le 
frottement,  entraine  à  son  tour  la  soupape  M,  qui  se  ferme. 
Dès  lors,  c'est  du  côté  droit  du  piston  p  que  la  vapeur  se 
porte. 

CYLINDRE  A  AIR. 

Le  jeu  du  cylindre  à  air  est  clairement  indiqué  par  la 
coupe  excentrique  (ftg.  2)  de  la  PI.  2.  Il  y  a,  là  encore,  deux 
conduits  cylindriques  X  et  X'  accolés  au  grand  cylindre  et 
communiquant  d'abord  entre  eux,,  tant  au-dessus  .qu'au- 
dessous.  De  plus,  l'un  d'eux  est  relié  par  une  ouverture 
avec  le  haut  du  cylindre  et  l'autre  avec  le  bas  ;  chacune  de 
ces  deux  ouvertures  est  comprise  entre  deux  soupapes  co- 
niques indépendantes,  qui  dansent  librement  sur  leurs 
sièges  respectifs.  Quand  le  piston  à  air  F,  parvenu  en  haut 
de  sa  course,  commence  à  redescendre,  l'air  extérieur,  qui 
arrive  par  la  droite  après  avoir  été  tamisé  par  une  pomme 
d'arrosoir,  soulève  la  soupape  inférieure  Y  du  groupe  supé- 
rieur et  pénètre  dans  le  cylindre;  pendant  ce  temps-là  l'air 
comprimé  par  le  piston  tient  fermée  la  soupape  inférieure  Z 
dfl  groupe  inférieur,  mais  soulève  la  soupape  supérieure  Y' 
du  même  groupe,  maintient  sur  son  siège  la  soupape  supé- 
rieure Z'  du  groupe  supérieur  et  ne  peut  que  s'écouler  par 
le  conduit  horizontal  de  gauche,  par  le  tuyau  qui  l'emmène 
an  réservoir.  Un  effet  analogue  se  produit  quand  le  piston  F 
arrive  au  bas  de  sa  course. 


ASSEMBLAGE  DES  TUYAUX  DE  CAOUTCHOUC  [PL  3]. 

Aux  deux  extrémités  des  tuyaux  à  réunir  se  trouvent 
vissées  deux  pièces  creuses  |3,  y,  dontl'une  pénètre  dans 
l'autre  sur  om,o5  environ  de  longueur.  Deux  lames  élas- 
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tiques  e,  fixées  par  une  de  leurs  extrémités  sur  le  tuyau 
femçlle,  s'abattent  sur  l'autre  et  le  retiennent  contre  un 
mouvement  de  déplacement  longitudinal*  La  saillie  annu- 
laire à  laquelle  les  deux  lames  s'accrochent  ainsi  présente 
d'ailleurs  deux  échancrures  par  lesquelles,  grâce  à  un  petit 
mouvement  de  rotation  préalable,  on  peut  faire  glisser  les 
lames  et  séparer  les  deux  pièces  :  c'est  le  mode  d'attache 
des  baïonnettes,  avec  cette  différence  que  si  la  traction  mo- 
dérée due  aux  lames  élastiques  dont  les  tubes  de  caoutchouc 
sont  munis  était  accidentellement  remplacée  par  un  mouve- 
ment de  traction  un  peu  violent,  les  deux  lames  lâcheraient 
le  bout  mâle,  et  les  deux  pièces  de  l'assemblage  se  sépare- 
raient sans  rupture. 

Passons  à  l'intérieur  du  joint. 

On  remarque  d'abord  que  le  bout  mâle  présente  vers  son 
extrémité  une  cavité  extérieure,  annulaire,  dans  laquelle  se 
loge  une  bandelette  de  cuir  ou  de  caoutchouc.  Le  fond  de 
cette  cavité  est  percé  de  plusieurs  petits  trous  par  lesquels 
la  pression  de  l'air  comprimé  à  l'intérieur  peut  s'exercer  sur 
le  caoutchouc  et  l'appliquer  contre  une  saillie  légèrement 
convexe  du  bout  femelle.*  L'étancbéité  du  joint  se  trouve 
ainsi  assurée. 

Mais  cela  ne  suffit  pas.  Il  est  encore  indispensable  qu'en 
cas  de  séparation  des  deux  parties  de  l'assemblage,  Fair 
comprimé  contenu  dans  la  file  des  tubes  soit  d'amont,  soit 
d'aval,  ne  puisse  s'en  échapper.  À  cet  effet,  chacune  des 
deux  pièces  présente,  un  peu  en  deçà  de  l'emboîtement, 
un  élargissement  m  dans  lequel  peut  jouer  une  soupape  co- 
nique Ç,  garnie  de  caoutchouc,  et  dont  le  mouvement,  à 
peu  près  horizontal,  est  guidé  d'avant  et  d'arrière  par 
deux  petites  plaques  croisées  à  angle  droit.  Sous  l'effet  de 
la  pression  intérieure,  les  deux  soupapes  tendent  à  se  porter 
Tune  vers  l'autre,  à  s'appliquer  sur  leurs  sièges  respectifs 
et  à  intercepter  doublement  la  communication.  Mais  elles 
sont  munies  l'une  et  l'autre  d'un  appendice,  d'une  tige  cen- 
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traie,  du  côté  opposé  au  wagon  ;  et  les  deux  tiges,  butant 
l'une  contre  l'autre  vers  le  centre  de  l'emboîtement,  main- 
tiennent les  soupapes  à  une  distance  convenable  de  leurs 
sièges.  Le  mouvement  de  recul  de  chacune  d'elles  est  d'ail- 
leurs limité  par  un  redan  dont  les  plaques  sont  munies.  Si 
les  deux  pièces  de  l'assemblage  se  séparent,  les  soupapes 
se  ferment  à  l'instant. 

■ODI  D'ACTIOlf  DE  L'AIR  COMPRIMÉ  SUR  LES  FREINS  [PI.  1  6t  3]. 

Chaque  wagon,  avons-nous  dit,  est  pourvu  d'un  cy- 
lindre. Ce  cylindre  E  est  placé  dans  l'axe  et  boulonné  sous 
un  madrier,  à  la  partie  inférieure  de  la  caisse  du  wagon. 
Un  cuir  recourbé  d'équerre  et  maintenu  par  un  anneau 
métallique  du  côté  où  arrive  l'air  comprimé  assure  l'étan- 
chéité  du  piston.  De  l'autre  côté  la  tige  V,  prolongée 
extérieurement  jusqu'à  une  certaine  distance ,  s'engage 
alors  dans  une  douille  ou  manche  évasée  X,  où  elle  peut 
pousser  une  autre  tige  V  beaucoup  plus  longue,  qui  agit 
par  une  articulation  sur  l'angle  intermédiaire  d'un  levier 
coudé  ou  mouvement  de  sonnette  :  l'angle  extérieur  porte 
un  bouton  de  manivelle  S  qui  agit  à  son  tour  sur  le  fond 
d'une  coulisse,  en  tête  de  la  tige  ordinaire  de  manœuvre 
des  freins  Z.  Grâce  à  cette  coulisse,  employée  (comme 
dans  le  frein  Guérin)  au  lieu  d'une  simple  articulation,  les 
freins  continuent  à  pouvoir  être  manœuvres  à  bras,  exacte- 
ment comme  si  l'appareil  à  air  comprimé  n'existait  pas. 

«  * 

mu  —  wfanjEiVAv»  eommr Jkxàm  m  amékiçus. 

Le  mécanicien,  agissant  sur  le  robinet  qu'il  a  sous  sa 
main  droite,  peut  serrer  et  caler  simultanément  toutes  les 
roues  du  tender  et  des  wagons.  11  le  fait  plus  ou  moins 
vite  et  avec  plus  ou  moins  d'énergie,  suivant  qu'il  ouvre 
pins  ou  moins  complètement  la  prise  d'air.  S'agit-il  de 
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courts  tfejets  H  de  stations  fréquentes  ?  On  peut,  tout  eo 
réduisant  la  durée  du  rèBWïtlssietaeWt  ordinaire,  parcotrrtr 
pTtte  rapidement  l'espace  intermédiaire.  S*agit-il  de  longs 
trajets?  ta  Certitude  d'arrêter,  àii  bësWta,  èh  tn&-$ea'de 
teihfs  et  d'espacé,  permet  d'affronter  avec  sécurité  le Risque 
des  grandes  vitesses.  —  M^îs  la  pratique  ^t-eHe^c^fii5!^ 
ces  prévisions  théoriques? 

Dès  le  18  septembre  186g,  une  expérience  fut  faite  sur 
le  Pennsyhlctfiia  Cfotrâl  Raxlroad,  dans  une  ctftfrbe  très- 
connue  sous  le  nom  du  coude  en  fer  à  eheval.  Le  train, com- 
posé de  6  wagons^  descendant  une  pente  dé  1 8""™  par  mè- 
tre ala  vitesse  de  48  kilomètres  à  l'heure^  fut  arrêté  dans  un 
espace  de  1 28  mètres,  équivalent  à  7  longueurs  de  wagon* 

Le  36  novembre  18G9,  sur  le  Chicago àhdïiïorth-IVeslern 
RàiJfJDdy  (laligne  que  nous  avons  suivie  en  1870  pour  aller 
de  dhicago  à  Omaha),  un  train  de  6  wagons,  marchant  à  la 
vitesse  de  5i  kilomètres,  fut  arrêté  en  19  secoriàes/sur  un 
espace  équivalent  à  7  longueurs  àe  wagon.  Une  autre  fois, 
marchant  à  64  kilomètres  environ,  il  fut  arrêté  en  18  se- 
condes et  sur  un  espace  de  1 1 5  métrés. 

Le  is  mai  1871,  sur  le  Eamas  Pacific,  un  train  mar- 
chant à  73  kilomètres  fut  arrêté  avant  que  le  train  eût  par- 
couru 80  mètres. 

.Sur le  PênnsylvaniaKailroad,  un  train,  marchant  à  cette 
même  vitesse  de  72  kilomètres,  et  soudainement  averti,  par 
le  clrapeau-sîgnal,  fut  arrêté  sur  un  espace  correspondant 
à  9  longueurs  de  wagon,  à  25  mètres  seulement  d' un  train 
qui  stationnait  sur  la  voie. 

Sur  le  Pittsburg  Cimdrmutvtmd  S<tint^b&aU  Raihmd,  un 
train  de  plaisir,  descendant  une  pente  de  n™  dans  une 
courbe,  à  la  vitesse  de  4o  kilomètres,  fut  MfBté  après  un 
parcours  de  60  mèttés/à  ï5  Iriètrës  sëulMriént'de  distafcee 
d'un  train  demarchandises'm&cftié  par  "un  tùntiel. 

Les  cinq  faits  que  notfs  venons  3efciter 'sont  ëihpfùhtês 
à  la  Gàzrtie  des  cumins  %  pur  de  'Cfiicfcgb.  .Le  £rtin  à 
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air  comprimé  fonctionne,  dit-on,  aujourd'hui  sur  plus  de 
5o.ooo  kilomètres  de  chemin  de  fer  ;  c'est  par  milliers  que 
l'on  compte  les  wagons  auxquels  il  a  été  adapté.  L'adop- 
tion du  système  par  un  directeur  de  compagnie  dont  nous 
avons  pu  personnellement  apprécier  la  sûreté  de  jugement 
est  uq  fait  qui  le  recommande  tout  spécialement  à  nos  yeux. 

IV.    —    PBBHliBEI    APPLICATIOMS    TAITES 

M    AltCUiETEBRE. 

Nous  commencerons  par  relever,  dans  les  renseignements 
fournis  par  Y  Engineering,  quelques  détails  supplémentaires 
sur  la  construction  et  le  fonctionnement  des  appareils. 

Le  conduit  par  lequel  l'air  extérieur  arrive  reçoit  un 
égoattement  permanent  d'huile  que  l'air  entraîne  avec  lui 
dans  le  cylindre.  On  ne  peut,  paraît-il,  employer  ici  que  de 
Fbuile  minérale,  car  à  la  haute  température  produite  par  la 
compression  de  l'air,  les  huiles  végétales  ou  animales  s'al- 
tèrent. 

Dans  le  cas  où  des  fuites  d'air  anormales  exigeraient  une 
alimentation  plus  abondante,  la  pompe  peut  donner  sans 
danger  100  coups  doubles  à  la  minute.  Mais  ordinairement 
une  vitesse  trois  fois  moindre  suffit  et,  pratiquement,  elle 
se  règle  d'elle-même  :  pre$que  toujours  on  laisse  ouvert  le 
tuyau  qui  fait  communiquer  le  cylindre  à  vapeur  avec  la 
chaadière  de  la  locomotive.  La  pompe  ne  cesse  de  mar- 
cher que  lorsque  la  pression  de  l'air  dans  le  réservoir  tient 
fermée  une  soupape  logée  dans  le  tube  de  communication  ; 
cette  pompe  fonctionne  alors  avec  une  sorte  de  lenteur  in- 
telligente, simplement  pour  parer  aux  fuites  qui  peuvent  se 
produire,  et  il  ne  s'échappe  que  fort  peu  d'air  par  la  sou- 
pape de  sûreté  du  réservoir.  Au  moment  où  l'on  fait  jouer 
les  freins,  la  pression  diminuant  dans  le  réservoir,  le  pis- 
ton prend  une  vitesse  plus  grande,  qui  se  réduit  graduelle- 
ment. 
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Outre  le  robinet  placé  sous  la  main  dû  mécanicien,  il  y 
en  a  un  autre  placé  sons  la  plaque  antérieure  du  tender  et 
permettant.de  n'envoyer  l'air  comprimé  que  dans  une  des 
deux  files  de  tubes  si  quelque  avarie  mettait  F  autre  hors 
de  service.  D'ailleurs,  avec  cette  double  file,  on  peut  tour- 
ner les  wagons  bout  pour  bout,  ce  qu'on  n'aurait  pu  faire, 
avec  une  file  unique  placée  au  centre,  sans  gêner  l'attelage 
des  wagons. 

Le  temps  nécessaire  pour  assembler  les  deux  tuyaux  de 
caoutchouc  entre  deux  wagons  consécutifs  n'est,  dit-oq, 
que  de  quelques  secondes. 

Dans  les  cylindres  placés  sous  les  wagons,  le  fond  opposé 
à  celui  par  lequel  arrive  l'air  comprimé  est  percé  d'une  petite 
ouverture  qui  permet  à  l'air  naturel  de  s'échapper  d'abord, 
puis  de  rentrer.  Un  petit  ajutage  extérieur,  recourbe  vers 
le  bas,  empêche  la  poussière  de  pénétrer  dans  le  cylindre. 

Sous  chacun  des  wagons  munis  du  frein,  au  Caledonian 
Railway,  deux  tubes  d'embranchement,  partant  respecti- 
vement des  deux  files  de  tubes,  aboutissent  à  une  botte 
percée  de  trois  ouvertures.  L'une  de  celles-ci  est  le  point 
de  départ  du  tube  unique  qui  aboutit  au  cylindre.  Entre 
les  deux  autres  peut  se  mouvoir  horizontalement  une  sou- 
pape à  deux  tètes  qui,  si  l'air  comprimé  venait  à  manquer 
d'un  côté,  fermerait  automatiquement  l'ouverture  corres- 
pondante, tandis  que  le  cylindre  continuerait  d'être  desservi 
par  l'autre  file  de  tuyaux. 

La  pression  de  l'air  dans  le  réservoir  est  généralement  de  • 
4'tm,o8  à  4*76  ;  mais  celle  dont  on  a  besoin  dans  les  cylin- 
dres des  wagons  n'est  que  de  ottm,68  à  attm,o4.  En  cas  d'ac- 
cident arrivant  à  la  pompe  à  air,  le  réservoir  contient  une 
provision  suffisante  pour  opérer  deux  arrêts.  M.  Westing- 
house  propose  d'ailleurs  d'avoir,  dans  certains  cas,  un  ré- 
servoir auxiliaire  adapté  au  dernier  véhicule,  de  telle  sorte 
que,  le  train  se  rompant  en  deux  parties,  le  garde-frein  du 
tronçon  détaché  puisse  encore  faire  jouer  les  freins. 
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Le  21  mars  1872,  des  expériences  ont  été  faites  sur  le 
Caledonian  Railway  entre  Glasgow  et" Wemiss  Bay.  Le  train 
se  composait  de  douze  wagons  et  de  deux  fourgons  à  ba- 
gages, tous  pourvus,  ainsi  que  le  tender,  du  frein  à  air 
comprimé,  de  sorte  que  les  roues  ainsi  enrayées  portaient 
environ  les  ~  du  poids  total  du  train.  Les  résultats  con- 
statés sont  inscrits  dans  le  tableau  suivant  : 


ncuxAuox 
de  ta  vol*. 


De  nirean 

Rampe  de  2"",5.  . 
Pente  de  5  miilira. 
Pente  dé  g  miilira. 
Pente  de  15  million 


Y1TB86B  DO  TRAIN 

an  moment 

de  l'application 

des  frein*. 

(En  kilom.  à  l'heure.) 


kilomètres, 

80 

64 
94 
80 
97 


TBMT8 

employé  à  arrêter 

le  train. 

(En  secondes.) 


secondes. 
19 
17 
23 
20 
23 


ESPACE 

parcouru 

après  l'application 

des  freins- 

(En  mètre») 


mètres. 

249 

171 

251 

244 
»  230 


D'autres  expériences  faites  sur  le  London  and  North- 
Wutern  Railway,  entre  Stafford  et  Crewe,  ont  donné  les 
résultats  suivants  : 


De  DJTeaa 

Pente. 

Idem 

De  niveau 

Rampe 

Pente  de  6  roilHm. 
Pente  de  4  miilira. 


kilomètres. 
80 
80 
87 
80 
83 
33 
97 


secondes. 

18 
18 
18 
If 
16 
22 
28 


mètres. 
273 
318 
273 
237 
275 
818 
400 


Le  système  a  été  plus  récemment  adapté  à  tout  un  train 
du  Metropolitan  District  Railway,  où  l'on  assure  qu'il  fonc- 
tionne d'une  façon  très-satisfaisante.  A  chacune  des  sta- 
tions si  rapprochées  de.  cette  ligne  encombrée  de  voya- 
geurs, le  mécanicien  n'utilisant  que  partiellement  la 
puissance  des  freins,  l'espace  que  le  train  parcourt  à  partir 
du  moment  où  le  ralentissement  commence,  n'est  que  la 
moitié  de  sa  longueur. 


N. 
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t.  —  coitcftimroii». 

En  résumé,  voici  an  nouveau  frein  qui  remplit  la  triple 
condition  posée  en  1857  comme  un  idéal  par  la  commis- 
sion du  frein  Guérin  :  i°  il  est  à  la  disposition  immédiate 
du  mécanicien  ;  a0  il  agit  sur  toutes  les  roues  du  train 
avec  tous  les  degrés  d'intensité  et  au  besoin  jusqu'au  ca- 
lage; 3°  il  réserve  la  faculté  du  recul.  La  manœuvre  se 
réduit  à  tourner  un  robinet  unique,  que  le  mécanicien  a 
sous  sa  main  ;  elle  est  indépendante  du  mouvement  de  la 
locomotive  et  notamment  de  l'éventualité  de  la  rupture 
d'un  tube  bouilleur.  Le  serrage  plus  ou  moins  grand  des 
freins  (nous  ne  disons  pas  l'arrêt  du  train)  est  instantané. 
Le  ralentissement  est  graduel  et  sans  secousses,  quand 
même  les, tampons  ne  seraient  pas  tous  amenés  au  contact. 
Appliqué  à  toutes  les  roues,  l'enrayage  réduit  à  un  mini- 
mum l'usure  des  jantes  et  des  rails,  ainsi  que  la  commo- 
tion éventuellement  infligée  aux  voyageurs.  L'économie 
qu'on  réalise  ainsi  sur  les  frais  d'entretien  répond,  en 
partie  du  moins,  à  la  seule  objection  que  soulève  peut-être 
encore  l'application  du  système,  à  savoir  la  dépense  d'éta- 
blissement. 

Ce  système  d'ailleurs  fonctionne  depuis  trois  ans,  et  sur 
une  très-vaste  échelle,  aux  États-Unis.  Les  premiers  ré- 
sultats constatés  en  Angleterre  permettent  de  supposer 
que,  malgré  la  complication  résultant  de  la  moindre  lon- 
gueur des  wagons  européens,  le  frein  à  air  comprimé 
pourra  leur  être  appliqué  avantageusement.  Se  recom- 
mandant à  ce  double  titre  d'une  conception  rationnelle  et 
déjà  sanctionnée  par  la  pratique, .  l'invention  de  M.  Wes* 
tmghouse  nous  paraît  digne  d'une  très-sérieuse  attention. 

Paris,  i**  janvier  1873. 
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nODUIT  PAR  KILOMÈTRE  DES  EMBRANCHEMENTS  DE  CHEMINS  DE   FER 
RUTRAlfT  DANS  LA  CATÉGORIE    DES    CHEMINS  D'INTÉRÊT  LOCAL. 


NOTE 

Par  M.  1.  MICHEL,,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


Dans  on  travail  inséré  {typs  lei,  4uno>\e$  fa$  ponts  et 
cfatuito  (ï868,  Ie* ^m»v  p.  j45),  jai,  donné \me  formule 
i  l'aide  de  laquelle  oa  peut  calculer  approximative  méat 
fie  la  manière  la  plu?  sûre  e^  la  plus  rapide  le  trafic  pro- 
bable d'un  chemin  de  fer  d'wtérèt  local*  Mes  recherches 
ont  été  basées  sur  le  mouvement  de  voyageurs  et  de  tonnes 
de  marchandises  dans  les  différentes  stations  de  nos  che- 
mins de  fer  en  France.  En  comparant  les  chiffres  donnés 
par  les  comptes  rendus  des  compagnies  à  celui  de  la  popu- 
lation de  la  station  elle-même,  j'ai  reconnu  ujq  rapport 
tfgex  constant  pour  une  région  donnée.  Dès  lors*  ce  rap- 
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port  peut  servir  de  base  aux  évaluations  du  trafic  prove- 
nant des  centres  de  population  qui  seront  desservis  par 
une  ligne  nouvelle. 

Pour  avoir  le  trafic  probable,  on  prendra  les  chiffres  de 
la  population  de  chacune  des  stations  projetées  sur  rem- 
branchement  (non  compris  bien  entendu  la  station  de  rac- 
cordement avec  la  ligne  principale)  ;  on  multipliera  chacun 
de  ces  chiffres  par- la  distance  de  la  station  à  la  ligne  prin- 
cipale, et  la  somme  sera  affectée  du  coefficient  déterminé 
par  le  rapport  dont  je  viens  de  parler  entre  la  population 
d'une  ville  et  le  mouvement  auquel  elle  donne  lieu.  On 
obtiendra  ainsi  le  trafic  probable  de  l'embranchement.  En 
divisant  le  résultat  par  la  longueur  de  l'embranchement, 
on  aura  le  trafic  par  kilomètre.  Il  faudra  enfin  appliquer 
le  prix  des  tarifs  par  kilomètre  pour  les  voyageurs  et  les 
marchandises,  si  Ton  veut  connaître  le  produit  en  argent 
ou  la  recette  par  kilomètre. 

J'ai  supposé,  dans  mon  mémoire  de  1 868,  que  les  tarifs 
seraient  généralement  à  peu  près  les  mêmes  que  la  moyenne 
générale  sur  les  grandes  lignes.  J'ai  admis  que  les  concur- 
rences des  voies  de  terre  forceraient  presque  toujours  les 
compagnies  à  ne  pas  profiter  de  la  latitude,  qui  leur  est 
laissée,  de  faire  payer  le  plein  des  tarifs. 

Ces  appréciations  ont  été  contestées  :  quelques  personnes 
ont  pensé  que  les  services  rendus  par  des  chemins  de  fer, 
dans  des  contrées  où  il  n'y  en  a  pas,  seraient  suffisants  pour 
motiver  l'application  du  tarif  de  of ,  1  a  par  tonne  pour  les 
marchandises  et  of,o8  par  voyageur.  Il  en  résulterait  ainsi 
une  augmentation  notable  par  rapport  à  l'évaluation  basée 
sur  un  tarif  de  of,o6i  par  kilomètre  pour  les  marchandises 
et  de  of,o5  pour  les  voyageurs,  tarif  que  je  considérais 
comme  le  plus  probable. 

En  principe  je  ne  puis  contester  le  raisonnement;  mais 
je  crois  que  pour  les  tarifs,  aussi  bien  que  pour  le  mouve- 
ment proprement  dit  de  chaque  station,  l'expérience  est 
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un  guide  plus  sûr  que  le  raisonnement.  J'ai  donc  relevé 
depuis  plusieurs  années  le  produit  kilométrique  de  quel- 
ques embranchements  pour  lesquels  j'ai  pu  me  procurer 
des  renseignements  authentiques.  J'ai  calculé,  pour  chacun 
feux,  ce  que  j'appellerai  la  recette  théorique,  d'après  les 
bases  établies  dans  mon  mémoire  sur  le  trafic  probable  des 
chemins  de  fer  d'intérêt  local,  et  je  l'ai  comparée  avec  les 
recettes  réelles,  obtenues  sur  ces  embranchements,  depuis 
leur  ouverture  jusqu'en  1871.       ? 

Le  tableau  suivant  donne  les-  résultats  auxquels  je  suis 
arrivé.  Au  bout  de  cinq  ans  d'exploitation,  les  chemins 
de  fer  d'Alsace  présentent  deux  lignes  dont  le  produit  est 
inférieur  de  1.600  francs  par  kilomètre  à  la  recette  théo- 
rique ;  deux  autres  dont  le  produit  est  supérieur  de  5oo  à 
i.soo  francs.  Mais  ces  chemins  sont  ceux  de  Niderbronn  et 
de  Remiremont,  dont  les  usines  bien  connues  motivent  des 
transports  exceptionnels. 

Quant  à  la  ligne  de  Schlestadt  à  Sainte-Marie,  ses  recettes 
lestent  beaucoup  au-dessous  de  la  recette  théorique  ;  sans 
doute  parce  que  le  mouvement  naturel  des  marchandises 
a  lieu  dans  la  direction  de  Saint- Dié,  et  non  dans  la  direc- 
tion de  Schlestadt.  On  ne  va  pas  impunément  à  rencontre 
du  courant  des  relations  commerciales. 

Sur  le  réseau  de  la  Méditerranée,  tous  les  embranche- 
ments donnent  des  produits  inférieurs  à  la  recette  théo- 
rique, à  l'exception  de  celui  de  Champagnole.  On  sait  que 
des  forges  sont  la  seule  industrie  de  cette  petite  ville. 

Enfin  les  embranchements  de  la  compagnie  du  Midi,  au 
bout  de  cinq  et  six  *ns  (et  même  neuf  ans  pour  le  chemin 
de  Saint-Simon  à  Foix)  sont  encore  au-dessous  du  produit 
théorique,  à  l'exception  du  chemin  de  Langon  à  Bajas,  où 
les  vastes  forêts  des  Landes  amènent  un  trafic  exceptionnel. 
La  recette  théorique  est  dépassée  de  4oo  francs  par  kilo- 
mètre.     • 
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Ces  résultats  me  semblent  de  nature  à  imposer  nne  grande 
réserve  toutes  les  fois  qu'on  serait  tenté  do  compter  sur 
l'application  de  tarifs  élevés  pour  le  produit  d'un  chemin 
de  fer  d'intérêt  local* 

Le  tableau  ci-dessus  montre  eu  effet  que,  sauf  dans  des 
circonstances  exceptionnelles  dont  l'influence  est  facile  à 
apprécier,  la  recette  réelle  des  embranchements,  après 
cinq  et  même  neuf  ans  d'exploitation,  est  encore  au-dessous 
de  la  recette  calculée  d'après  la  formule  en  appliquant  les 
tarifs  kilométriques  moyens  appliqué»  sur  les  grandes 
lignes. 

Si  un  chemin  de  fer  est  tracé  dans  la  meilleure  direction 
au  point  de  vue  commercial,  s'il  a  une  longueur  suffisante 
et  s'il  n'a  pas  à  craindre  une  concurrence  sérieuse,  le 
tarif  des  marchandises  pourrait  à  la  rigueur  être  porté  à 
(^,10  par  tonne  et  par  kilomètre;  sinon  il  faut  s'en  tenir  à 
l'hypothèse  des  tarifs  peu  élevés  pour  ne  s'exposer  à  aucun 
mécompte*  C'est  la  conséquence  à  tirer  de  ces  relevés,,  et 
c'est  pour  ce  motif  que  j'ai  cru  devoir  les  faire  connaître 
au  lecteurs  des  Annales  des  ponts  et  chaussées. 

Lf»av  \b  3i  ja&Yier  1873. 
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N°  6 

PAROLES 

frmoncèts  $ur  la  tombé  de  M.  Chet allier,  inspecteur 

général  des-yonts  H  chaussées, 

Ptr  H.  C0M0Y,  inspecteur  général,  vice-président  du  conseil  général 

des  ponts  et  chaussées. 


Messieurs, 

Celui  que  nous  accompagnons  à  sa  dernière  demeure, 
ingénieur  habile,  professeur  distingué,  fut  toujours  et  par- 
tout l'homme  du  devoir. 

Noos,  ses  collègues,  nous  ne  savions  ce  que  nous  devions 
le  plus  estimer  de  ses  connaissances  étendues  ou  de  la  par- 
faite conscience  qu'il  apportait  dans  ses  travaux.  Mais  nous 
nous  accordions  tous  dans  le  sentiment  d'affection  que 
nous  inspiraient  son  aménité  et  sa  bienveillance ,  qui  ne 
se  démentaient  jamais. 

Je  ne  retracerai  pas,  Messieurs,  les  diverses  phases  de  la 
vie  de  Chevallier.  Une  voix  amie  vous  dira  tout  ce  que  cette 
vie  a  présenté  de  travaux  utiles  et  d'intéressantes  études. 

Mais  qu'il  me  soit  permis  de  proclamer  ici  que  notre  cher 
et  honoré  collègue  a  dignement  occupé  sa  place  dans  un 
corps  qui  compte  le  dévouement  à  la  chose  publique  au 
nombre  de  ses  premiers  devoirs.  Le  travail  n'avait  pas 
d'exigence  qu'il  n'admit,  pas.  de  difficulté  qu'il  ne  s'efforçât 
de  surmonter.  Aussi  jouissait-il  parmi  nous  d'une  grande 
tatorité,  et  y  laisse-t-il  un  vide  que  nous  serons  longtemps 
à  ressentir. 

Qu'il  me  soit  encore  permis,  devant  cette  toqpbe  entr'ou- 
verte,  de  mêler  l'expression  de  nos  douloureux  regrets  à 

**ûltt  des  P.  et  Ch.%  *•  série,  3*  ann.,  2*  cab.  ftjtii.  —  tovs  t.     S 
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la  profonde  affliction  d'une  famille  désolée  1  Hélas!  nous 
avons  partagé  ses  agitations  pendant  les  péripéties  de  cette 
longue  et  cruelle  maladie.  Nous  nous  sommes  souvent  et 
ardemment  rattachés  aux  espérances  qu'il  avait  été  permis 
de  concevoir.  Mais  la  divine  Providence  en  avait  ordonné 
autrement.  Inclinons-nous  devant  ses  décrets  ! 

Uaiâsoes-nMB,  Messieurs,  dans  nos  regret»  et  dans  notre 
sympathie  pour  les  cruelles  douleurs  de  la  fioiille  de  notre 
ami,  douleurs  si  légitimes  et  que  le  temps  seul  aura  le 
pouvoir  d'adoucir  1 

Cnissons-nous  aussi  dans  l'espérance  qui  accompagne 
l'homme  au  delà  des  borne*  de  cette  vie,  et  surtout  l'homme 
de  bonne  volonté  ! 
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N°  7 

PAROLES 

Prononcées  sur  la  tombe  de  M.  Chevallier,  inspecteur 
général  déê  ponts  et  chaussées. 

Par  M.  Léokce  REYNAUD,  inspecteur  général,  directeur  de  l'École 

des  ponts  et  chaussées. 


La  mort  s'appesantit  bien  souvent  sur  nous»  Messieurs. 
Depuis  trois  ans  que  j'ai  l'honneur  de  diriger  l'École  des 
ports  et  chaussées,  je  suis  appelé  pour  la  quatrième  fois 
à  dire  les  titres  d'un  des  nôtres  à  nos  profonds  regrets  et  à 
b  reconnaissance  publique.  La  mission  est  douloureuse  ; 
nais  die  est  utile,  et,  loin  d'abattre,  elle  fortifie. 

11  est  impossible  de  se  rendre  un  compte  sérieux  d'une 
de  ces  existences  si  laborieuses,"  si  productives,  si  respec- 
tables, sans  se  sentir  fier  d'appartenir  à  un  corps  dans  le- 
quel elles  ne  se  présentent  pas  comme  des  exceptions.  Il 
importe  de  les  faire  connaître,  aujourd'hui  surtout  que 
ûrtre  malheureux  pays  est  en  proie  au  dénigrement,  que, 
surpris  de  ses  désastres,  il  semble  parfois  douter  de  lui- 
même;  il  faut  montrer  que,  si  nos  agitations  ont  amené  des 
scories  à  la  surface,  le  fond  est  resté  pur,  riche  en  valeurs 
morales  et  intellectuelles. 

Une  autre  pensée  m'est  venue,  qui  m'a  été,  qui  vous 
sera,  je  l'espère,  de  quelque  consolation» 

Dus  notre  École,  où  se  trouvent,  d'un  côté,  le  dévouement 
le  plus  absolu,  le  plus  désintéressé  à  la  fonction,  une  solli- 
ôtade  tonte  paternelle  pour  des  jeunes  gens  en  qui  l'on 
mit  4e  dignes  successeurs,  de  l'autre,  une  respectueuse 
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reconnaissance,  une  foi  entière  dans  la  parole  du  maître, 
un  professeur  ne  meurt  pas  tout  entier;  1  ame  immortelle 
se  dégage,  le  corps  retourne  à  la  terre,  l'esprit  subsiste. 
Le  professeur  revit  dans  les  intelligences  qu'il  a  dévelop- 
pées, dans  les  doctrines  qu'elles  se  chargent  de  propager, 
dans  le  cours,  dont  quelques  parties  pourront  être  mo- 
difiées, mais  où  sera  maintenu  tout  ce  qu'il  a  introduit 
d'essentiel.  " 

L'homme  distingué  dont  nous  déplorons  la  perte  revivra 
à  d'autres  titres  encore  :  dans  les  départements  qui  ont  été 
soumis  à  son  inspection,  car  les  ingénieurs  trouvaient  en  lui 
un  guide  précieux  et  un  appui  bienveillant  ;  dans  le  con- 
seil général  des  ponts  et  chaussées,  car  il  y  avait  grande 
autorité,  et  il  y  laisse  un  vide  difficile  à  combler. 

Né  à  Paris  le  20  juillet  1810,  admis  à  l'École  polytech- 
nique en  i83o,  chargé  d'une  mission  en  Angleterre  à  sa 
sortie  de  l'École  des  ponts  et  chaussées,  où  il  tenait  le 
premier  rang,  Victoria  Chevallier  fut  successivement  atta- 
ché, en  qualité  d'ingénieur  ordinaire,  à  la  navigation  de 
l'Oise,  au  service  de  la  marine  dans  le  port  de  Brest,  aux 
études  d'un  chemin  de  fer  de  Paris  à  Rouen,  et  aux  tra- 
vaux du  port  du  Havre,  où  il  projeta  et  exécuta  d'impor- 
tants ouvrages,  au  nombre  desquels  on  doit  citer  le  bas- 
sin Yauban . 

En  i85i,  le  cours  de  constructions  maritimes  à  l'École 
des  ponts  et  chaussées  réclamait  un  professeur  suppléant  ; 
notre  camarade,  dont  la  réputation  grandissait  rapidement 
depuis  quelques  années,  fut  appelé  à  occuper  cette  posi- 
tion, et  peu  de  temps  après  devenait  titulaire  d'une  des 
chaires  qui  présentent  le  plus  de  difficultés. 

11  était  ingénieur  en  chef  depuis  quatre  ans,  quand  il  re- 
çut d'un  homme  de  mérite  et  de  bien,  dont  l'amitié  était 
un  honneur,  une  de  ces  propositions  auxquelles  il  est  im- 
possible de  résister,  malgré  le  fardeau  et  la  responsabilité 
qu'elles  imposent  M.  Reibell,  alors  inspecteur  général  des 
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travaux  hydrauliques  de  la  marine,  avait  su  l'apprécier, 
voulut  l'avoir  pour  adjoint,  et  la  mesure,  adoptée  par  les 
deux  ministères  intéressés,  fut  mise  à  exécution  à  partir  du 
i"  janvier  1857;  Chevallier  conservait  son  cours,  et  deve- 
nait en  même  temps  membre  du  conseil  des  travaux  de  la 
marine. 

En  1864,  la  plus  hardie  et  la  plus  féconde  des  grandes 
entreprises  de  notre  époque,  le  percement  de  l'isthme  de 
Suez,  obtenait  son  concours*  et  l'appelait  à  faire  partie  du 
conseil  supérieur  sous  le  contrôle  duquel  s'exécutaient  les 
travaux.  L'année  suivante,  la  commission  des  Annales  des 
ponts  H  chaussées,  où  sa  profonde  érudition  devait  le  ren- 
dre si  utile,  se  félicitait  de  le  posséder  dans  son  sein.  Enfin, 
restant  toujours  professeur,  il  était  élevé,  en  1 868,  au  grade 
d'inspecteur  général,  et,  chargé  d'abord  de  la  5e  inspec- 
tion, puis  de  la  io%  il  passa  bientôt  à  la  1"  qui  est  regar- 
dée comme  la  plus  importante. 

Cette  rapide  énumération  des  fonctions  dont  il  a  été  in- 
vesti suffit  sans  doute  pour  montrer  en  quelle  estime  le 
tenaient  les  hommes  les  plus  compétents  ;  mais  elle  ne 
saurait  donner  une  idée,  ni  de  sa  valeur  morale,  ni  des  qua- 
lités de  son  esprit.  Permettez-moi  donc,  Messieurs,  de  vous 
retenir  encore  quelques  instants;  je  m'efforcerai  d'être  bref. 

Ce  qui  le  caractérisait  surtout  était  l'amour  du  vrai  porté 
tu  plus  haut  degré,  le  besoin  de  la  perfection.  Doué  d'un 
jugement  droit,  d'une  rare  perspicacité,  d'une  intelligence 
ouverte,  il  se  condamnait  cependant  à  un  travail  des  plus 
opiniâtres,  parce  qu'il  voulait  étudier  à  fond  toutes  les  ques- 
tions qui  lui  étaient  soumises,  s'en  rendre  maître  et  n'y  rien 
négliger.  Ses  projets  d'ingénieur'  avaient  été  nettement 
conçus,  bien  présentés  et  élaborés  jusque  dans  les  moin- 
dres détails;  ses  rapports  au  conseil  général  des  ponts  et 
chaussées,  clairs  et  concis,  montraient  l'homme  qui  domine 
son  sujet,  parce  qu'il  l'a  sérieusement  médité  ;  ses  leçons 
étaient  des  plus  substantielles  et  captivaient  l'auditoire  par 
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la  lucidité  de  l'élocution,  la  fermeté  de  la  pensée  et  l'inté- 
rêt qu'il  savait  répandre  sur  toutes  les  parties  de  son  en- 
seignement, si  arides  qu'elles  fussent.  Loyal  ayant  tout»  il 
n'avançait  rien  qui  lui  parût  contestable»  et  ses  opinions 
étaient  trop  consciencieusement  établies  pour  ne  pas  com- 
mander le  respect,  et  lui  donner  le  droit  de  les  soutenir  avec 
confiance.  On  lit  dans  une  notice  nécrologique,  dictée  par  sa 
piété  filiale,  un  éloge  qu'il  eût  été  autorisé  à  s'appliquer  à 
lui-même  :  «  M.  Minard,  y  disait-il,  d'un  sens  très-droit, 
d'une  ténacité  insurmontable  pour,  toute  opinion  qui  lui 
paraissait  juste,  n'a  jamais  transigé  avec  ses  convictions.  » 

Dans  cette  carrière  si  bien  remplie,  Chevallier  a  exercé 
une  grande  influence  sur  les  ingénieurs,  et  a  attaché  son 
nom  à  des  travaux  durables.  Ainsi  que  je  le  disais  tout  à 
l'heure,  il  a  exécuté  le  grand  bassin  Vauban  dans  le  port  du 
Havre;  cest  à  lui  qu'est  due  l'organisation  des  postes 
électro-sémaphoriques  du  littoral,  dont  il  avait  donné  les 
plans  et  réglé  tous  les  détails;  plusieurs  articles  fort  inté- 
ressants des  Annales  des  ponts  et  chaussées  sont  dus  à  sa 
collaboration,  ainsi  que  des  notices  nécrologiques  consa- 
crées à  des  ingénieurs  qu'il  avait  jugés,  avec  raison,  dignes 
de  ses  respectueux  hommages;  le  Mémorial  des  travaux 
hydrauliques  de  la  marine  contient ,  en  un  volume  in-40 
avec  atlas  de  60  planches,  le  résumé  des  études  faites  par 
lui  en  i858  sur  les  travaux  maritimes  de  l'Angleterre,  de 
la  Belgique  et  de  la  Hollande  ;  enfin  son  Cours  à  t École  des 
ponts  et  chaussées,  autographié  une  première  fois  en  1864, 
l'était  de  nouveau  en  1868,  et  allait  recevoir  des  dévelop- 
pements considérables  dans  une  troisième  édition ,  quand  la 
mort  est  venue. 

Cet  enseignement  lui  tenait  ort  à  cœur,  et,  sans  lui  faire 
négliger  ses  autres  devoirs,  était  chez  lui  une  préoccupation 
incessante.  Aucun  autre  ne  lui  eût  convenu  aussi  bien  ;  il  y 
était  porté,  quand  il  en  fut  chargé,  par  les  tendances  de 
son  esprit,  par  ses  travaux  dans  les  ports  de  Brest  et  du 
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Havre»  et  surtout  peut-être  par  les  relations  cordiales  et 
suivies  qu'une  heureuse  union  avait  établies  entre  lui  et 
l'un  de  ses  prédécesseurs  dans  la  chaire  des  travaux  mari- 
times, auquel  l'attachait  déjà  une  remarquable  conformité 
de  caractère  et  de  vues.  11  avait  épousé  en  1848  la  fille 
aînée  de  M.  Minard  qui,  outre  les  conseils  de  l' expérience, 
mit  à  sa  disposition  de  nombreux  documents  recueillis 
avec  grande  sollicitude*  C'étaient  de  précieux  points  d'ap- 
pui; mais  ils  ne  suffisaient  pas  au  jeune  professeur,  tour- 
menté du  besoin  de  savoir,  du  désir  de  mettre  se?  élèves  au 
courant  dé  toutes  les  innovations,  et  de  nouveaux  voyages, 
tant  en  France  qu'à  l'étranger,  qu'il  consacra  aux  plus 
sérieuses  investigations,  vinrent  augmenter  un  bagage 
scientifique  déjà  bien  abondant,  auquel  il  ajoutait  encore 
chaque  année. 

11  avait  l'intention  de  faire  imprimer  son  cours  \  mais, 
plus  difficile  que  personne,  il  ne  lui  trouvait  pas  encore  un 
mérite  suffisant,  il  kri  voulait  ce  degré  de  perfection  auquel 
il  se  sentait  la  force  morale  d'atteindre*  et  qu'il  poursuivait 
partout.  Cette  œuvre*  dont  tous  les  matériaux  étaient  réunis, 
tontes  les  théories  solidement  arrêtées  dans  son  esprit,  eût 
njarqué  parmi  les  plus  utiles,  eût  ajouté  un  nouveau  titre 
d'honneur  à  notre  école,  et  eût  attaché  à  jamais  le  nom  de 
Fauteur  à  l'histoire  des  travaux  maritimes: 

Le  corps  n'avait  malheureusement  pas  la  vigueur  de 
l'esprit;  il  n'a  pu  résister  aux  veilles  qui  lui  étaient  impo- 
lies; il  s'est  affaissé  sous  la  charge  dont  l'accablait  une 
énergique  volonté»  et  le  monument  reste  inachevé.  C'est 
fcen  triste*  bien  regrettable. 

Et  maintenant,  adieu,  cher  camarade,  adieu  au  nom  de 
l'École,  au  nom  de  tous  les  ingénieurs  1  l'action  que  tu  as 
aercée  as  propagera  et  ton  souvenir  se  maintiendra. 


mat 
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N°  8 


Application  de  ï  huile  minérale  à  ï  éclairage  de*  phares, 


NOTE 


Par  M.  LftoHCt  REYNAUD,  inspecteur  général  des  ponte  et  chaussées. 


La  question  de  Bavoir  s'il  est  possible  et  s'il  convient 
d'appliquer  l'huile  minérale  à  l'éclairage  des  phares,  est 
depuis  plusieurs  années  l'objet  d'études  suivies.  Elle  vient 
d'être  résolue  ;  une  décision  ministérielle  du  29  mars  1873, 
prise  en  conformité  d'un  avis  de  la  commission  des  phares» 
a  ordonné  la  substitution  du  nouveau  combustible  à  l'huile 
de  colza  dans  tous  les  feux  du  littoral,  en  réservant  toute- 
fois les  feux  flottants,  pour  lesquels  l'expérience  n'a  pas  en- 
core prononcé.  f 

Faire  connaître  comment  on  a  été  conduit  à  provoque! 
cette  mesure,  et  quels  sont  ses  mérites  au  double  point  de 
vue  des  intérêts  maritimes  et  de  l'économie  dans  les  dé- 
penses :  tel  est  le  but  de  la  présente  note. 

Dés  i856,  les  ingénieurs  du  service  central  des  phares 
entreprirent  une  série  d'expériences  sur  de  l'huile  extraite 
de  schistes  bitumineux  du  département  de  l'Allier,  et  ils 
ne  tardèrent  pas  à  reconnaître  que  la  lampe  dite  lampe 
Maris,  du  nom  du  constructeur,  méritait  d'être  préférée  à 
toutes  celles  qui  étaient  alors  en  usage,  comme  assurant 
plus  d'intensité  à  la  flamme  et  plus  de  facilité  au  service. 
Cette  lampe,  encore  employée  aujourd'hui,  est  aune  seule 
mèche  cylindrique;  un  disque  métallique  projette  sur  la 


ÉCLAIRAGE   DES  PHARES  A   L*  HUILE   MINÉRALE.  71 

flamme  le  courant  d'air  intérieur  ;  le  réservoir,  de  grande 
largeur  comparative,  est  situé  au-dessous  du  bec,  la  mèche 
y  plonge  et  l'huile  s'élève  sous  l'action  de  la  capillarité 
sans  mécanisme  aucun.  La  flamme  est  plus  épanouie  que 
dans  les  lampes  à  huile  de  colza;  elle  est  plus  large  et 
moins  haute,  mais  il  y  a  plutôt  avantage  qu'inconvénient 
quand  l'appareil  optique  est  lenticulaire  et  surtout  lorsque 
les  anneaux  catadioptriques  ont  été  calculés  en  consé- 
quence. Quant  aux  appareils  à  réflecteurs,  ce  système  ne 
leur  est  pas  applicable,  à  raison  de  la  position  et  des  di- 
mensions du  réservoir,  et  ils  n'admettent  que  des  lampes 
à  niveau  constant,  dans  lesquelles  ce  niveau  est  établi  à 
quelques  centimètres  au-dessous  du  couronnement  du  bec. 

L'éclat  des  petits  appareils  lenticulaires  illuminés  avec 
une  lampe  Maris  à  huile  minérale  a  été  trouvé  près  de  deux 
fois  plus  intense,  pour  une  même  consommation  de  com- 
ustible,  que  celui  qui  était  obtenu  avec  l'huile  de  colza, 
et,  le  prix  de  la  première  de  ces  matières  étant  notablement 
inférieur  à  celui  de  la  seconde,  l'intérêt  qu'il  y  avait  à  pour- 
suivre les  essais  et  même  à  passer  aux  applications,  si  la 
prudence  le  permettait,  ne  pouvait  pas  être  contesté. 

En  1857  et  i858,  quelques  feux  de  port  furent  alimentés 
à  l'huile  minérale.  Les  navigateurs  s'en  montrèrent  très- 
satisfaits,  et  les  gardiens  eux-mêmes,  d'abord  hésitants,  fi- 
nirent par  reconnaître  que  les  flammes  se  tenaient  mieux 
que  par  le  passé  sans  exiger  une  surveillance  aussi  assidue. 
Hais  des  accidents  s'étaient  produits,  qui,  s'ils  n'étaient 
pas  de  nature  à  faire  revenir  à  l'ancien  système,  devaient 
du  moins  engager  à  une  grande  réserve.  Une  flamme  mal 
réglée  produisit  une  telle  quantité  de  fumée  qu  il  .en  résulta 
une  extinction  complète  peu  de  temps  après  l'allumage  ; 
ua  réservoir  fit  explosion  ;  sur  un  autre  point,  il  y  eut  rup- 
ture de  la  cheminée  et  des  anneaux  supérieurs  de  l'appareil. 

Les  études  se  poursuivirent  donc  au  dépôt  des  phares, 
tant  sur  les  diverses  huiles  minérales  que  sur  les  mesures 
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à  prendre  pour  obtenir  la  sécurité  voulue;  en  même  temps 
les  applications  se  multiplièrent  sur  notre  littoral  ;  et  bientôt 
disparut  tout  motif  sérieux  d'hésitation*  du  moins  pour  ios 
lampes  à  une  seule  mèche.  A  la*  fia  de  1864,  ta  nouveau 
combustible  alimentait  quarante  et  un  feux  de  port,  et  une 
décision,  prise  Tannée  suivante,  en  ordonna  l'emploi  exclusif 
dans  tous  les  appareils  lenticulaires  de  quatrième  ordre, 
c'est-à-dire  dans  tous  ceux  dont  la  lampe  ne  portait  qu'une 
mèche. 

Mais  les  nombreux  essais  faits  par  les  ingénieurs  et  di- 
vers constructeurs  pour  brûler  convenablement  l'huile  mi- 
nérale dans  les  lampçs  des  phares  d'ordres  supérieurs, 
lesquelles  présentent,  comme  on  sait,  plusieurs  mèches 
concentriques,  n'avaient  pas  été  couronnés  de  succès  ;  la 
combustion  se  faisait  mal,  l'éclat  était  faible,  et  te  déga- 
gement de  fumée  parfois  abondant.  On  ne  renonçait  pas 
d'ailleurs,  on  cherchait  encore,  lorsqu'un  capitaine  améri- 
cain, M.  Doty,  vint  apporter  une  solution  du  problème  inu- 
tilement attaqué  jusqu'alors.' 

En  1868,  M.  Doty  présenta  une  lampe  à  quatre  mèches 
concentriques,  qui  fut  expérimentée  d'une  manière  suivie 
au  dépôt  des  phares.  Elle  ne  donnait  pas,  comme  le  font 
les  lampes  à  une  mèche,  plus  d'intensité  qu'on  n'en  obtient 
avec  les  lampes  du  même  ordre  alimentées  à  l'huile  de 
colza  ;  mais  la  consommation  était  moindre,  le  combustible 
était  moins  dispendieux,  et  il  devait  en  résulter  une  notable 
économie  pour  le  Trésor.  La  navigation  y  gagnerait  d'ail- 
leurs quelque  chose  ;  car  si  l'intensité  était,  au  début  de 
l'allumage,  la  même  que  dans  les  anciennes  lampes,  elle 
se  maintenait  plus  longtemps,  et  ne  se  réduisait  pas  autant 
vers  la  fin  de  la  nuit 

Sur  un  avis  de  la  commission  des  phares,  il  fut  décidé 
qu'un  essai  de  ce  système  serait  fait  dans  les  conditions 
de  la  pratique.  L'embouchure  de  la  Canche  est  signalée  par 
deux  phares  de  premier  ordre,  à  feu  fixe,  établis  sur  une 
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figne  parallèle  an  rivage,  à  »5e  mètres  l'un  de  l'autre,  et 
fun  d'eux  fat  éclairé  à  l'huile  minérale  depuis  le  1  s  décem- 
bre 1868  jusqu'au  36  janvier  suivant.  L'enquête  à  laquelle 
il  fut  procédé  par  suite  de  cette  mesure  confirma  pleinement 
les  conclusions  qu'on  avait  tirées  des  expériences  de  Paris  : 
les  deux  feux  étaient  sensiblement  de  même  intensité  dans 
les  premiers  temps  de  l'allumage,  la  consommation  d'huile 
minérale  était  inférieure  de  17  p.  100  environ  à  celle 
d'huile  de  colza,  la  flamme  du  premier  de  ces  combustibles 
était  plus  facile  à  conduire  et  se  maintenait  mieux  que  celle 
du  second.  L'odeur  avait  fatigué  les  gardiens  pendant  les 
premiers  jours,  mais  ils  s'y  étaient  habitués  et  n'en  éprôu-  * 
vaient  plus  le  moindre  malaise. 

Pendant  ce  temps,  M*  Doty  faisait  établir  des  lampes  à 
deux  et  à  trois  mèches,  lesquelles,  sans  accroître  l'inten- 
sité lumineuse  dans  une  aussi  forte  proportion  que  celle  des 
lampes  à  une  seule  mèche,  se  montrèrent  supérieures  sous 
ce  rapport  à  leurs  similaires  à  huile  de  colza. 

Ces  résultats  étaient  encourageants  ;  mais  la  crainte  des 
explosions  persistait,  et  elle  préoccupait  d'autant  plus  qu'un 
rapport  obligeamment  adressé  par  M.  l'amiral  président  du 
conseil  des  phares  des  États-Unis  d'Amérique,  consulté  à 
ce  sujet,  annonçait  que,  dans  ce  pays,  où  l'huile  de  pétrole 
abonde,  on  n'avait  pas  cru  pouvoir  l'introduire  dans  les 
phares  à  raison  de  son  inflammabilité,  dont  les  inconvénients 
n'étaient  que  trop  attestés  par  de  nombreux  accidents. 

Mais  une  nouvelle  espèce  d'huile  minérale,  extraite  du 
boghead  et  désignée  sous  le  nom  de  paraffine  d'Ecosse, 
irait  été  expérimentée  avec  succès  au  dépôt  des  phares, 
s'était  montrée  beaucoup  moins  inflammable  que  l'huile  de 
schiste  jusqu'alors  employée,  et  avait  alimenté  la  lampe 
installée  dans  l'un  des  phares  de  la  Ganche.  Les  ingénieurs 
reconnurent  en  conséquence  la  nécessité  de  se  livrer,  avant 
d'aller  plus  loin,  à  des  essais  comparatifs  sur  les  diverses 
toiles  du  commerce,  en  excluant  toutefois  le  pétrole  d'Ame- 
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rique  dont  la  composition  et  les  propriétés  sont  trop  varia- 
bles. Ils  constatèrent  les  qualités  au  point  de  vue  de  l'inten- 
sité lumineuse  et  de  la  consommation,  et  H.  l'ingénieur  en 
chef  Hangon  voulut  bien  se  charger  de  déterminer,  avec  son 
exactitude  habituelle,  les  degrés  d'inflammabilîté  et  autres 
propriétés  utiles  à  connaître.  Le  tableau  ci-après  donne  les 
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Aobanme  4  Aulun 

J.  Bar».  Compagnie  ils  l'é- 
clairage minerai  de  l'Ailler 
à  Bunfre-li-Grue. 

Rondelem.  alinéa  de  la  (ion- 
daruine  è  Buii*re-laGrue. 
Huhinet  de  Soubiae,  «  Aulon. 
E.  Gouliur  elC*.  AAalun.  .  . 
Société  ciiile  dei    mine»  de 

Compagnie  anonyme  des 
huilea  de  Colombes 

Roche  et  C,  d'ijnnaj,  Sa6ne- 
el-Lolre 

ïoung'iParaBn  Hgblind 
neral  oll  Companj  (Eco; 


(*!  On  croit  devoir  rappeler  qtte  i'anflé  de  lumière  adoptas  par  la  co 
■niision  de*  phares  est  le  bec  de  Carcel,  de  o",<mo  de'  diamètre,  uouso 
nani  10  grammes  d' bai  le  de  coin  par  heure. 

La  supériorité  de  l'huile  écossaise  était  donc  très-mar- 
quée sous  les  rapports  essentiels  :  elle  se  montrait  à  la  fois 
beaucoup  moins  inflammable  et  douée  de  plus  de  pouvoir 
éclairant  que  les  autres,  et  elle  éloignait,  si  elle  ne  faisait 
complètement  disparaître,  les  chances  d'accident.  Cepen- 
dant la  commission  des  phares,  voulant  se  maintenir  dans 
les  voies  de  la  prudence  que  commande  la  gravité  des  in- 
térêts qui  lui  sont  confiés,  sans  être  plus  disposée  d'ail- 
leurs que  par  le  passé  à  repousser  les  améliorations,  se 
borna  à  proposer,  dans  sa  séance  du  aG  juin  1869,  d'ap- 
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pliquer  le  nouveau  combustible  aux  lampes  à  deux  mèches 
des  phares  de  troisième  ordre,  et  aussi  à  des  lampes  à  trois 
mèches  qu'on  placerait  dans  ceux  de  cesf  phares  qui,  à  rai- 
son de  leur  coloration,  exigent  ua  foyer  lumineux  plus  in- 
tense, ou  dans  lesquels  on  jugerait  qu'il  convient  d'aug- 
menter le  diamètre  du  bec  afin  d'obtenir  plus  de  divergence. 
Elle  recommanda  en  outre  de  procéder  à  de  nouvelles  étu- 
des des  engins  et  récipients,  dirigées  surtout  en  vue  de  pré- 
Tenir  les  accidents. 

Le  marché  contracté  avec  la  société  Jules  Barse,  pour  la 
fourniture  d'huile  minérale  d'origine  française,  expirait  à  la 
fin  de  l'année.  11  ne  fut  pas  renouvelé,  et  l'on  en  passa  un 
antre,  ayant  trois  années  à  courir jà partir  du  ier  janvier 
1870,  avec  la  société  établie  en  Ecosse  sous  le  nom  de 
Young's  Par  afin  Light  and  minerai  [oil  company.  Le  ca- 
hier des  charges  stipula  que  la  densité  serait  comprise  en- 
tre 0,81  et  0,8a  à  la  température  de  i5%  et  qu'il  ne  se 
dégagerait  pas  de  vapeurs  inflammables  à  une  température 
inférieure  à  6o°  centigrades.  Ce  dernier  chiffre  est  notable- 
ment au-dessous  de  celui  de  72°  trouvé  par  M*  Mangon  ;  on 
fa  adopté,  afin  de  ne  pas  créer  trop  de  difficultés  aux  ingé- 
nienrs  aussi  bien  qu'à  la  compagnie,  après  avoir  reconnu 
dans  de  nombreuses  épreuves  qu'il  pouvait  être  considéré 
comme  une  limite  inférieure,  et  était  d'ailleurs  encore  assez 
élevé  pour  donner  toute  sécurité.  Le  prix  de  l'huile  avait 
été  fixé  à  of  ,85  par  kilogramme  rendu  dans  les  phares,  et 
il  a  été  maintenu  dans  le  nouveau  marché  contracté  avec  la 
même  compagnie  à  dater  du  ier  janvier  dernier,  sous  ré- 
serve du  remboursement  des  droits  de  douane  qui  pour- 
raient frapper  ce  produit.  Le  mémoire  sur  l'éclairage  et  le 
balisage  des  côtes  de  France,  publié  en  1864,  admet  que 
Thalle  de  colza,  dont  le  prix  varie  avec  les  cours  du  marché 
public,  revient  en  moyenne,   rendue  dans  les  phares,  à 
ir,5i  le  kilogramme.  On»  voit  que  la  différence  est  grande. 

Tous  les  phares  de  troisième  et  de  quatrième  ordre  in- 
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stalles  depuis  le  commencement  de  1 870  ont  été  alimentés 
à  l'huile  minérale,  conformément  à  l'avis  de  la  commission 
des  phares»  qu'une  décision  ministérielle  avait  rendu  exé- 
cutoire. On  compte  actuellement  sur  noire  littoral  1 16  pha- 
res, dont  6  de  troisième  ordre,  qui  emploient  ce  combus- 
tible. Il  y  en  a  même  un  de  deuxième  ordre,  celui  du  Pilier* 
qui,  ayant  dû  être  coloré  en  ronge  dans  une  notable  partie 
de  l'horizon  maritime,  a  reçu  une  lampe  à  cinq  mèches, 
ainsi  qu'il  sera  expliqué  tout  à  l'heure. 

59  phares  de  troisième  ordre  brûlent  encore  de  l'huile  de 
colza,  et  l'on  pourrait  trouver  excessive  la  lenteur  avec  la- 
quelle il  a  été  procédé  à  une  transformation  dont  les  avan- 
tages étaient  reconnus.  La  réserve  des  ingénieurs  du  ser- 
vice central  a  eu  plusieurs  motifs,  indépendamment  du 
trouble  causé  par  les  malheurs  du  pays. 

Préoccupés  de  la  responsabilité  qui  leur  incombe,  ces 
ingénieurs  se  sont  demandé  si  la  pratique  ne  révélerait  pas 
dans  le  nouveau  combustible  des  inconvénients  qui  auraient 
échappé  aux  expériences  faites  à  Paris,  et  s'il  conserverait 
les  précieuses  propriétés  qui  l'avaient  fait  préférer  à  toutes 
les  autres  huiles  et  avaient  servi  de  base  aux  avis  de  la 
commission.  D'un  ajitrNe  côté,  il  était  admis  par  tout  le 
monde,  par  les  fournisseurs  eux-mêmes,  qu'il  fallait  des 
récipients  spéciaux  pour  l'huile  minérale,  et,  par  suite,  des 
dépenses  que  la  modicité  des  ressources  budgétaires  obli- 
gerait de  répartir  sur  un  grand  nombre  d'exercices.  Aucun 
de  ces  motifs  d'ajournement  ne  subsiste  aujourd'hui. 

Depuis  trois  ans  que  la  paraffine  d'Ecosse  est  employée 
dans  le  service  des  phares,  pas  un  accident  ne  s'est  produit, 
pas  un  inconvénient  n'a  été  signalé.  Les  navigateurs,  les 
ingénieurs  du  littoral,  les  gardiens  eux-mêmes  se  montrent 
très-satisfaits.  Les  produits  de  la  compagnie  écossaise  n'ont 
perdu  aucune  de  leurs  qualités.  Enfin  une  expérience,  pour- 
suivie au  dépôt  des  phares  depuis  deux  ans,  établit  que  les 
grandes  caisses  doublées  en  ter-blanc,  placées  dans  les 
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phare»  pour  recevoir  les  approvisionnements  d'huile  de 
colza,  conviennent  également  au  nouveau  combustible.  Il  a 
même  été  constaté  que  cette  huile  peut  se  conserver  pen- 
dant trois  années  au  moins  dans  des  vases  en  fer-blanc  bien 
bouchés  sans  rien  perdre  de  ses  qualités,  et  quelle  ne  se 
emporte  pas  tout  à  fait  aussi  bien  dans  le  aine,  sans  y  de- 
wr  d'ailleurs  impropre  au  service. 

Un  fait  déjà  annoncé  a  été  mis  de  nouveau  à*  l'abri  de 
toute  contestation,  et  il  est  capital  dans  la  question  :  pour 
obtenir  une  même  intensité  lumineuse,  on  consomme  moins 
d'huile  minérale  que  d'huile  de  colza,  quel  que  soit  le 
nombre  des. mèches,  ainsi  qu'il  résulte  du  tableau  suivant, 
dont  les  chiffres  peuvent  être  considérés  comme  des  maxima 
pour  les  deux  espèces  d'huiles  : 


4e 
ateket. 


l 
2 

3 
4 


HDILE.  DE  CÛWA. 


par  heure. 


lamlneoie. 


60 
176 
500 
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M 
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BOILK    MUtfRALB. 


par  heure 


laCMsIl* 
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55 
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M 
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Une  anomalie  peut  frapper  à  l'inspection  de  ce  tableau  : 
tmdis  que  l' huile  minérale  donne  plus  d'intensité  que  l'autre 
dmsles  lampes  aune  et  à  deux  mèches,  et  la  même.dans  les 
lampes  à  quatre  mèches,  elle  en  assure  moins  (quatorze 
bées  an  lieu  de  quinze)  dans  les  lampes  à  trois  mèches. 
Cela  provient  de  ce  que,,  par  mesure  d'ordre,  on  a  jugé 
convenable  d'adopter  dans  les  nouvelles  lampes  les  mêmes 
diamètres  pour  toutes  les  mèches  du  même  rang,  ce  qui  n'a 
pas  été  observé  dans  l'établissement  successif  des  divers 
types  de  lampée  à  l'huile  de  colza.  La  mèche  n*  5,  qui  cou* 
statue  le  diamètre  des  lampes  à  trois  mèches,  a  om,o6$  de 
diamètre  dans  les  appareils  à  huile  végétale  et  n'a  que 
o»to6à  dans  ceux  de  l'huile  minérale.  Aussi  peut-on  re- 
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Qu'il  n'ait  pas  dépassé  quatre  mèches  et  le  diamètre  qai 
en  était  la  conséquence,  quand  le  combustible  était  F  huile 
de  colza,  on  le  comprend  aisément  :  c'eût  été  augmenter 
les  dépenses  dans  une  forte  proportion,  et  fournir  une  arme 
aux  adversaires  de  la  nouvelle  invention  ;  c'eût  été  en  même 
temps  s'exposer  à  des  difficultés  d'exécution,  car  il  n'était 
pas  démontré  alors  qu'on  obtiendrait  des  gardiens  de 
phares  la  vigilance  qu'exige  une  lampe  à  quatre  mèches, 
et  il  a  fallu,  en  effet,  bien  des  années  pour  y  parvenir. 

Ainsi  Ton  peut  dire  qu'Augustin  Fresnel  a  regardé  le  bec 
à  quatre  mèches  comme  la  limite  supérieure  de  ce  qu'on 
pouvait  obtenir  avec  l'huile  de  colza,  et  qu'il  a  cherché  un 
combustible  qui  lui  permît  d'aller  au  delà.  C'est  donc  pour- 
suivre la  voie  ouverte  par  lui  que  tirer  parti  de  l'huile  mi- 
nérale pour  augmenter,  dans  une  certaine  mesure,  les  di- 
mensions des  becs.  Et  il  est  à  remarquer  que  la  hauteur  de 
la  flamme  n'est  pas  accrue  en  même  temps,  de  sorte  que 
c'est  presque  uniquement  la  divergence  horizontale,  laquelle 
est  entièrement  utilisé»  pour  l'éclairage  maritime  y  qui 
gagne  à  la  multiplicité  des  mèches. 

Une  dernière  question  se  posait  :  au  lieu  de  se  borner  à 
faire  bénéficier  de  la  mesure  un  certain  nombre  de  phares, 
n'était-il  pas  préférable,  quoique  plus  dispendieux,  d'attri- 
buer à  chaque  appareil  du  même  ordre  le  même  nombre  de 
mèches?  La  résoudre  affirmativement  était  assurer  plus  de 
régularité  à  l'organisation  et  plus  de  sécurité  aux  naviga- 
teurs ;  la  commission  des  phares  n'a  pas  hésité  à  le  faire. 
Elle  a  proposé  de  fixer  à  cinq  le  nombre  des  ordres  de 
phares,  en  établissant  pour  chacun  d'eux  une  proportion . 
constante,  mais  plus  forte  que  par  le  passé,  entre  le  dia-  - 
mètre  du  bec  et  celui  de  l'appareil  lenticulaire.  Les  chiffres 
du  tableau  qui  suit  se  rapportent  à  l'ancien  et  au  nouveau 
mode  d'éclairage,  et  font  ressortir  les  avantages  de  celui-ci 
an  double  point  de  vue  des  intérêts  nautiques  et  des  inté- 
rêts du  trésor  public 
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Ce  tableau,  qui  montre  nettement  le  notable  surcroît 
d'intensité  que  les  nouvelles  mesures  introduisent  dans  les 
phares  à  feu  fixe,  présente  une  lacune  en  ce  qui  concerne 
les  feux  à  éclipses.  Cela  provient  de  ce  que,  pour  ces  der- 
niers feux,  le  bénéfice  se  partage  entre  l'intensité  et  la  du- 
rée des  apparitions  lumineuses,  et  de  ce  que  les  chiffres 
afférents  à  ces  deux  phénomènes  varient  dans  chaque  ordre 
de  phares  entre  des  limites  très -éloignées,  suivant  le  nombre 
des  divisions  du  tambour  lenticulaire,  la  vitesse  du  mouve- 
ment de  rotation  et  les  dispositions  prises  pour  prolonger 
les  éclats.  On  se  bornera  doue,  afin  d'éviter  des  longueurs 
qui  n'auraient  pas  justification  suffisante,  à  faire  connaître 
les  valeurs  proportionnelles,  lesquelles  sont  constantes  dans 
chaque  ordre,  de  l'augmentation  d'intensité  et  de  durée  que 
les  nouvelles  lampes  assurent  aux  éclats  des  feux' à  éclipses. 


ORDRE 
do  phare. 


I" 


ACCROISSEMENT    PROPORTIOHIIIL 


d'Intensité 
pour  100. 


7 
26 
:6 
35 


de  durée  dei  éclata 
ponr  100. 


22 
22 
59 
51 


(*)  Il  n'y  o  pai  de  feux  de  s*  ordre  à  éclipses 
sur  les  côtes  de  France. 


Du  reste,  que  le  phare  soit  à  feu  fixe  ou  à  éclipses,  la 
quantité  de  lumière  émanée  de  l'appareil  est  constante  pour 
chaque  ordre,  et  l'on  peut  conclure  des  chiffres  donnés 
plus  haut  que,  dans  l'état  actuel  de  notre  éclairage  mari- 
time, l'intensité  totale  des  faisceaux  lumineux  envoyés  à 
l'horizon  sera  augmentée  de  près  de  4&  P-  ioô.  Et  ce 
chiffre  ne  tient  pas  compte  du  très-notable  bénéfice  résul- 
tant  de  ce  que  les  flammes  alimentées  à  l'huile  minérale 
maintiennent  leur  éclat  plus  longtemps  que  les  autres.  Il 
serait  beaucoup  plus  élevé  si  la  comparaison,  ap  lieu  de 
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porter  sur  des  feux  en  plein  effet,  était  faite  sur  l'état 
dans  lequel  ils  se  trouvent  après  quelques  heures  d'.allu- 
mage. 

Quant  à  l'économie  annuelle  dans  les  dépenses  d'acqui- 
sition d'huile,  elle  s'élèvera  à  106.676', 80,  soit  à  près  de 
fa  p.  100. 

Ainsi,  environ  4&  P-  1 00  de  plus  dans  la  quantité  de  lu- 
mière envoyée  à  l'horizon,  et  32  p.  100  de  moins  dans  les 
dépenses  d'huile,  tels  sont  les  avantages  de  l'opération. 

Le  nouveau  mode  d'éclairage  soulève  une  objection  :  il 
repose  en  effet  sur  les  qualités  d'un  produit  étranger,  qui 
est  susceptible  d'être  altéré,  dont  le  prix  peut  être  aug- 
menté dans  une  proportion  plus  ou  moins  forte  quand  ses 
mérites,  mieux  connus,  lui  attireront  plus  de  demandes,  et 
que  nous  serions  exposés  d'ailleurs  à  ne  plus  obtenir  en  cas 
de  guerre  maritime,  triste  éventualité  dont  il  faut  bien  te- 
nir grand  compte  aujourd'hui.  Mais  il  est  à  remarquer  que 
la  formation  de  boghead  est  très-puissante;  qu'indépen- 
damment de  son  honorabilité,  la  société  écossaise  aura  d'au- 
tant plus  d'intérêt  à  maintenir  la  réputation  de  ses  produits 
qu'elle  lai  devra  plus  de  consommateurs  ;  que  les  usines 
françaises  seront  probablement  amenées,  sous  l'action  de 
la  concurrence  étrangère  et  peut-être  aussi  sous  celle  de 
règlements  de  police  qui  ne  seraient  que  trop  justifiés,  à 
améliorer  leur  fabrication,  si  ce  n'est  en  ce  qui  est  de  l'in- 
tensité lumineuse,  du  moins  en  ce  qui  importe  à  la  sécurité 
publique  ;  que  les  guerres  ne  sont  plus  de  longue  durée  ; 
enfin  que  nos  becs  de  lampes  mécaniques  sont  disposés  de 
telle  sorte  qu'il  suffit  de  fermer  le  tube  régulateur  du  ni- 
veau de  l'huile  minérale  pour  permettre  de  revenir  immé- 
diatement à  l'ancien  combustible. 

Toutes  nos  lampes  mécaniques  seront  en  effet  mainte- 
nues et  fonctionneront  comme  par  le  passé  ;  le  bec  seul  sera 
changé. 

Deux  espèces  de  becs  sont  actuellement  en  usage,  qui 
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donnent  les  mêmes  résultats  :  le  bec  Doty,  lequel  est  exécuté 
à  Paris  p>r  MM.  Barbier  et  Feoestre,  et  un  bec  fabriqué  par 
MM.  Henry-Lepaute  sous  le  nom  de  bec  Fresnèl  modifié. 
La  dépense  restant  à  faire  pour  compléter  la  transfor- 
mation commencée  .des  lampes  i  huile  de  colza  en  lampes 
à  huile  minérale,  et  acquérir  les  divers  récipients  et  usten- 
siles qu'elle  exige,  ne  peut  pas  être  évaluée  i  plus  de 
So.ooo  francs.  Elle  sera  couverte  en  moins  d'un  an  par 
l'économie  obtenue. 


Paris,  5  anil  1S73. 


UNDMMW 
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N°  9 

Situation  de  la  question  des  eaux  d'ègoxU 
et  de  leur  emploi  agricole  en  France  et  à  T  étranger. 


ETUDE 

Pir  M.  Alfred  DURAND-CLAYE,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


0 

Les  Annales  des  ponts  et  chaussées  ont  déjà  entretenu 
plus  d'une  fois  leurs  lecteurs  de  la  question  des  eaux 
fégout  et  de  leur  traitement  agricole  ou  chimique  (*)". 

Le  travail  sommaire  que  nous  présentons  a  pour  objet 
de  donner  la  situation  actuelle  de  cette  grave  question 
d'assainissement  et  de  salubrité. 

On  n'a  pas  oublié  les  principes  mêmes  de  la  matière  : 
les  villes,  en  perfectionnant  leur  assainissement  intérieur, 

(*)  i85o.  Assainissement  des  villes  en  Angleterre;  par  M.  Mille. 
i856.  (Chronique.)  —  Épuration  des  eaux  dCégout  à  Leicesler 

«  par  le  procédé  Wicksteedt  ;  par  M.  Mangon. 
1867.  Drainage  de  Londres  ;  par  M.  Mille. 
1869.  Emploi  des  eaux  d'égout  de  Londres  ;  par  M.  Freycinet. 
1869.  ff°te  sur  fc'  essais  d'utilisation  agricole  et  d'épuration 

chimique  des  eaux  dégoût  de  Paris  ;  par  MM.  Mille  et 

Alfred  Durand-Claye. 
1869.  Note  sur  l'épuration  et  C  analyse  des  eaux  d'égout  de 

Paris  ;  par  M.  Léon  Darand-Claye. 
1869.  (Chronique.)  —  Situation  des  travaux  d?  assainisse  vient 

de  Londres;  par  M.  Alfred  Darand-Claye. 
1869.  (Chronique.)  — Épuration  des  eaux  et é goût  à  Beims; 

par  M.  Cheysson. 
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sont  naturellement  conduites  à  drainer  leurs  voies  publi- 
ques; tout  un  réseau  dévoies  souterraines  se  crée,  envoie 
ses  ramifications  sous  la  plupart  des  chaussées  ei  jusque 
dans  les  habitations  riveraines  ;  les  eaux  de  pluie,  celles 
des  lavages  publics,  les  déjections  des  chevaux  qui  par- 
courent nos  rues,  les  débris  de  toute  sorte  qui  jonchent  le 
sol,  la  poussière,  la  boue,  les  eaux  ménagères  et  quelque- 
fois les  matières  de  vidange,  sont  entraînées  par  le  flot 
liquide  que  fournissent  les  distributions  d'eau.  Suivant  la 
comparaison  si  juste  de  M.  Dumas,  le  réseau  des  égouts 
forme  ainsi  une  sorte  de  réseau  veineux ,  qui  expulse  de  la 
cité  à  l'état  vicié  l'eau  introduite  à  l'état  de  pureté  parle 
réseau  artériel  de  la  distribution.  L'assainissement  intérieur 
se  trouve  ainsi  assuré.  Mais  que  deviennent  «ces  eaux  im- 
pures, chargées  d'immondices?  Elles  sont  ordinairement 
conduites  à  quelque  distance  des  villes  par  des  collecteurs  ; 
elles  sont  déversées  dans  les  cours  d'eau  ^  et  là,  elles  de- 
viennent une  cause  d'insalubrité  désastreuse  pour  la  ban- 
lieue; par  les  débris  solides  qu'elles  charrient,  elles  ob- 
struent le  lit  des  rivières  et  exigent  des  dépenses  ruineuses 
de  dragage  (120.000  francs  en  1872  pour  la  ville  de  Paris); 
par  les  matières  organiques  qu'elles  tiennent  suspendues  et 
dissoutes,  elles  introduisent  dans  le  cours  du  fleuve  les 
éléments  d'une  fermentation  dangereuse;  leâ  eaux  de  la 
rivière,  ces  eaux  qui  sont  le  domaine  public  et  qui  comme 
telles  doivent  rester  la  chose  de  tous,  deviennent  impro- 
pres aux  usages  domestiques  pu  industriels  ;  leui;  aspect 
est  repoussant,  et  les  voisins  dé  la  grande  ville' se  trouvent 
profondément  lésés  dans  leurs  droits  et  leurs  intérêts  par 
les  conséquences  extérieures  de  1% assainissement  muni- 
cipal. 

Heureusement  le  remède  se  trouve  à  côté  du  mal  ;  ces 
eaux  d'égout,  si  infectes  et  si  dangereuses  lorsqu'elles  sont 
brutalement  déversées  à  la  porte  des  villes,  renferment  en 
elles  des  éléments  de  fécondité  et  de  production  agricole  ; 
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les  fumiers,  les  matières  minérales  ou  organiques  ramassées 
de  toutes  parts  dans  la  ville,  peuvent  évidemment  devenir 
un  engrais  utile,  lorsque  leur  décomposition  s'opère  sur  le 
sol,  cet  incomparable  agent  d'oxydation,  et  lorsque  les 
plantes  sont  là  pour  absorber  les  produits  de  la  décomposi- 
tion. Si  la  transformation  agricole  du  sol  en  terrain  irrigué 
exige  quelques  ménagements,  s'il  est  impossible  du  jour 
au  lendemain  de  révolutionner  toute  une  banlieue  et  d'en 
violenter  les  habitants  pour  appliquer  les  procédés  nou- 
veaux, alors  les  eaux  d'égout,  sorte  de  composé  chimique 
complexe,  se  prêtent  à  des  manipulations  simples  qui  ont 
pour  but  de  les  épurer  par  les  réactifs  convenables  sur  un 
espace  restreint  et  dans  des  établissements  purement  mu- 
nicipaux. Si  l'on  crée,  en  effet,  un  précipité  gélatineux 
dans  une  masse  d'eau  chargée  de  matières  suspendues,  le 
précipité  peut  entraîner  au  fond  de  bassins  convenable- 
ment disposés  ces  matières  suspendues.  Celles-ci  restent  en 
masse,  formant  un  dépôt  qui  par  son  origine  et  sa  nature" 
présente  sensiblement  les  caractères  et  les  qualités  des 
boues  provenant  du  balayage  des  rues  ;  les  eaux  effluentes 
sont  claires  ;  elles  conservent  bien  encore  toutes  leurs  sub- 
stances dissoutes,  mais  elles  sont  généralement  assez  lim- 
pides pour  être  rejetées  au  fleuve  sans  offenser  personne; 
elles  peuvent,  du  reste,  à  la  rigueur,  recevoir  un  emploi 
agricole. 

Tel  est,  en  principe,  le  problème  des  eaux  d'égout;  telles 
senties  bases  de  sa  solution.  «C'est  avant  tout  une  question 
municipale  d'assainissement  et  de  salubrité;  mais  du  même 
coup  c'est  une  grave  question  agricole,  puisque  la  Provi- 
dence a  voulu  que  le  seul  remède  rationnel  aux  consé- 
quences forcées  des  agglomérations  humaines  fût  l'utilisa- 
tion des  détritus,  puisque  le  gaspillage  et  l'insalubrité  sont 
indissolublement  liés  par  une  juste  loi  de  la  nature. 
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I.  —  France. 

§  I.  Pari*.— La  note,  insérée  en  1869  dans  les  Annale* 
sur  les  essais  d'épuration  et  d'utilisation  agricole  des  eaux 
d'égout,  a  exposé  comment  la  ville  de  Paris  avait  entre-1 
pris,  en  1867,  ses  premières  expériences  à  Clichy.  Tandis 
qu'un  service  régulier  s'organisait,  tandis  qu'on  recherchait 
avec  soin  et  d'une  manière  continue  les  éléments  indispen- 
sables pour  la  rédaction  des  projets  et  la  pratique  de 
l'exploitation,  éléments  complètement  indéterminés  jusque- 
là,  tels  que  le  débit  journalier  (260.000  mètres  cubes  par 
jour),  la  composition  chimique  (ok,o4o  environ  d'azote  au 
mètre  cube,  ik,5oo  à  3  kilog.  de  matières  étrangères  totales 
dissoutes  ou  suspendues),  la  composition  physique  (1  à 
a  kilog.  de  matières  solides  par  mètre  cube) ,  la  tempéra- 
ture, etc.,  un  petit  champ  d'essai  de  il,5  environ  recevait, 
en  1867  et  1868,  un  cube  total  de  200.000  mètres  cubes 
d'eau  d'égout.  Ces  200.000  mètres  cubes  se  répartissaient 
entre  des  planches  de  culture,  installées  par  M.  l'ingé- 
nieur en  chef  Mille,  et  des  bassins  d'épuration  où  plus  de 
100.000  mètres  cubes  étaient  traités  par  le  sulfate  d'alu- 
mine, réactif  recommandé  par  M.  l'inspecteur  général  Le 
Ghâtelier  et  M.  l'ingénieur  Léon  Durand-Glaye.  D'un  côté 
comme  de  l'autre,  le  résultat  parut  satisfaisant  :  des  plantes 
diverses,  et  spécialement  des  légumes,  prospérèrent  sur  les 
planches  de  culture  et  leurs  premiers  spécimens  purent 
figurer  à  l'exposition  de  1867. 

L'épuration  donna  une  eau  claire,  moyennant  une  dé- 
pense en  réactif  de  or,oi  par  mètre  cube;  le  dépôt  s'employa 
comme  terreau  de  jardinage  ou  comme  gadoue.  Les  con- 
statations minutieuses  faites  sur  ces  premiers  essais,  ren- 
dues publiques  par  la  production  d'un  compte  rendu  officiel, 
contrôlées  par  diverses  sociétés  savantes  ou  d'agriculture, 
constituèrent  la  base  scientifique  d'où  pouvaient  sortir  des 
projets  et  travaux  sérieux.  • 
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En  face  Clichy,  la  Seine  contourne  une  vaste  plaine, 
formée  d'aDuvions  sableuses,  la  presqu'île  de  Gennevilliers. 
Cette  plaine  comprend  [dus  de  a.ooo  hectares  presque  de 
niveau;  la  culture  y  est  arriérée  et  cependant  elle  n'est 
qu'à  une  distance  moyenne  de  4  kilomètres  des  fortifica- 
tions et  de  6  kilomètres  des  halles  centrales  ;  l'imperfection 
des  voies  de  communication  et  surtout  la  pauvreté  prover- 
biale du  sol  expliquent  cette  situation  singulière.  Pour 
fntilisation  agricole  des  eaux  d'égout,  ces  conditions  étaient, 
an  contraire,  excellentes;  le  niveau  moyen  de  la  plaine  ne 
dépasse  pas  de  plus  de  6  à  7  mètres  le  niveau  du  débou- 
ché en  Seine  des  collecteurs,  et  rend  ainsi  praticable  Télé* 
vation  journalière  de  200.000  à  3oo.  000  mètres  cubes  d'eau 
d'égout;  la  presqu'île  ne  présente  aucun  accident  de  terrain 
et  dispense  ainsi  de  tout  ouvrage  d'art  coûteux  pour  la 
distribution  des  eaux;  son  sol  et  son  sous-sol  se  composent 
de  sable  et  gravier  et  constituent  un  filtre  puissant,  capable 
'absorber  et  d'épurer  une  énorme  quantité  d'eau  ;  ses 
cultures  sont  peu  riches  dans  l'état  actuel  ;  mais  leur  pau- 
vreté même  donne  une  signification  plus  nette  et  plus  frap- 
pante aux  résultats  de  l'irrigation  et  du  colmatage  :  son 
rapprochement  de  la  capitale  et  du  marché  des  halles  où- 
ne  un  débouché  assuré  aux  récoltes  de  légumes  vers 
lesquelles  tendent  d'instinct  les  efforts  du  paysan  de  la 
banlieue,  dès  qu'il  a  à  sa  disposition  le  terrain,  l'engrais  et 
Tean.  C'est  donc  dans  la  plaine  de  Gennevilliers  que  devait 
Rétablir  à  sa  naissance  le  service  des  eaux  d'égout  pour 
profiter  des  circonstances  favorables  qui  s'offraient  à  lui. 
Des  études,  faites  dès  le  premier  jour,  avaient  du  reste 
montré  que  du  côté  de  Houilles,  Sartrouvillc,  Herblay,  et 
même  plus  loin  vers  Pierrelaye,  des  terrains  pourraient 
ultérieurement  servir  d'extension  au  service  ;  mais  il  con- 
venait de  tirer  d'abord  de  la  plaine  immédiatement  voisine 
tout  ce  qu'elle  pouvait  donner,  avant  d'aborder  des  régions 
pins  éloignées  et  plus  coûteuses  à  atteindre. 
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Dès  1868,  un  projet  fut  soumis  à  l'autorité  municipale 
pour  commencer  une  exploitation  d'essai  dans  la  plaine  de 
Gennevilliers.  A  cette  époque,  les  opérations  projetées 
avaient  rencontré  dans  ces  parages  une  vive  opposition.  La 
ville  de  Paris  se  trouvait  dans  une  singulière  situation  : 
tandis  que  les  riverains  de  la  Seine  multipliaient  leurs  pé- 
titions contre  l'infection  du  fleuve,  tandis.que  les  conseils 
municipaux  d'Asnières,  Clichy,  Saint-Ouen,  Argenteuil,  le 
conseil  d'arrondissement  de  Saint-Denis,  le  conseil  général 
de  Seine-et-Oise  attaquaient  de  concert  le  déversement  des 
eaux  d'égout  en  Seine,  les  communes  où  l'utilisation  et 
F  épuration  pouvaient  être  raisonnablement  tentées  protes- 
taient contre  les  projets  de  l'administration.  11  fallait  ré- 
pondre par  des  faits  :  le  préfet  de  la  Seine,  et  avec  lui  son 
conseil  municipal,  le  comprirent,  en  décidant,  le  10  juillet 
1868,  l'exploitation  d'essai  proposée  par  les  ingénieurs. 
Nous  ne  pouvons  reproduire  ici  sur  cette  exploitation  les 
détails  circonstanciés  que  contenait  un  compte  rendu  offi- 
ciel publié  en  1870  par  l' administration  municipale.  Nous 
rappellerons  simplement  que  les  travaux  d'installation  en- 
repris  à  la  fin  de  1868  se  terminaient  au  1"  mai  1869; 
qu'à  partir  de  cette  date,  5. 000  à  6.000  mètres  cubes 
d'eau  d'égout  furent  journellement  élevés  par  des  machines 
de  la  force  de  40  chevaux  et  par  des  pompes  centrifuges  ; 
que  ce  cube ,  relativement  considérable  (il  correspond  à 
une  population  de  5o.ooo  à  60.000  âmes),  passa  d'abord 
pour  les  deux  tiers  dans  les  bassins  d'épuration ,  que  le 
dernier  tiers  fut  utilisé  par  là  culture  sur  5  à  6  hectares 
achetés  par  la  ville  de  Paris  et  distribué  à  trente  ou  qua- 
rante personnes  de  bonne  volonté  qui  avaient  consenti  à 
surmonter  les  préjugés  pour  venir  manier  les  eaux  d'égout 
et  apporter  aux  ingénieurs  Futile  concours  de  leurs  connais- 
sances pratiques;  qu'au  bout  de  quelques  mois,  les  résultats 
obtenus  sur  un  sol  mauvais  avaient  été  assez  frappants 
pour  engager  les  paysans  du  voisinage  à  demander  et  à  uti- 
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liser  les  eaux;  qu'à  la  fia  de  1869,  les  bassins  d'épuration 
étaient  devenus  complètement  inutiles,  et  que  la  totalité  des 
eaux  d'égout,  élevées  chaque  jour,  se  répartissait  sur  3o  à 
4o  hectares  de  propriétés  particulières,  lesquelles  s'offraient 
librement  au  nouveau  système  et  créaient  le  noyau  définitif 
de  l'exploitation  des  eaux  d'égout. 

Ce  fut  dans  ces  conditions  que  s'ouvrit  la  campagne  de 
1870.  Le  premier  semestre  de  1870  confirma  d'une  manière 
positive  les  faits  acquis  depuis  l'ouverture  de  l'exploitation 
dans  la  plaine  de  Gennevilliers  ;  les  cultivateurs  avaient 
bien  vite  préféré  l'emploi  agricole  direct  aux  coûteuses  ma- 
nipulations des  bassins;  mais  celles-ci  n'avaient  pas  été 
inutiles,  elles  avaient  permis  d'attendre  la  conversion  des 
agriculteurs  aux  nouvelles  pratiques  ;  dans  l'avenir,  elles 
pouvaient  au  besoin  rendre  encore  le  même  service  à  l'ad- 
ministration ;  la  perméabilité  du  sol  assurait  l'absorption 
par  hectare  et  par  an  d'une  moyenne  de  ôo.ooo  mètres 
cubes;  les  matières  fertilisantes,  abandonnées  sur  le  sol  par 
les  eaux  d'égout,  permettaient  d'obtenir  des  rendements 
considérables  pour  les  cultures  de  légumes  en  plein  champ 
(70.000  kil.  de  choux  à  l'hectare,   60.000  kil.   de  ca- 
rottes, 1  ôo.ooo  kil.  de  navets,  etc.),  et  d'atteindre  pour  la 
culture  maraîchère  plus  soignée,  faite  spécialement  sur  le 
domaine  municipal,  mais  par  des  jardiniers  des  environs, 
des  résultats  financiers  de  6.000  à  8.000  francs  bruts  par 
hectare  ;  la  valeur  locative  des  terrains  montait  sur  les  par- 
celles accessibles  aux  eaux  ;  aucune  trace  d'insalubrité,  soit 
en  hiver,  soit  en  été  ;  tout  un  village,  les  Grésillons,  se  for- 
mait autour  du  domaine  municipal.  On  parfumeur  de  Paris 
établissait  son  usine  à  la  porte  des  terrains  irrigués  et  dé- 
veloppait, soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  des 
paysans  de  la  plaine,  la  culture  à  l'eau  d'égout  des  plantes 
aromatiques  et  spécialement  de  la  menthe  poivrée.  L'oppo- 
sition, qui  s'était  soulevée  au  début,  tombait  peu  à  peu.  Il 
commençait  à  devenir  possible  de  songer  à  l'extension  du 
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service,  au  développement  de  l'irrigation-,  les  bases  prati- 
ques du  système,  tel  qu'il  devait  et  pouvait  s'appliquer 
dans  la  plaine,  étaient  acquises;  l'industrie  privée  commen- 
çait à  voir  une  opération  possible  dans  la  transformation 
de  terrains  arides  de  la  presqu'île,  et,  tandis  que  les  dé- 
tenteurs actuels  du  sol  ou  leurs  fermiers  contribuaient  par 
leurs  3o  à  4o  hectares  irrigués  à  faire  l'expérience  la  plus 
démonstrative  que  la  ville  de  Paris  pût  espérer,  des  propo- 
sitions étaient  faites  pour  l'organisation  d'une  régie  inté- 
ressée des  égouts  et  leurs  auteurs  exploitaient  heureuse- 
ment, à  titre  de  démonstration  expérimentale,  6  hectares 
d'un  sol  absolument  appauvri,  abandonné  depuis  plusieurs 
aimées  par  tous  les  cultivateurs.  Il  n'était  plus  téméraire  de 
dresser  des  projets  étendant  l'opération  à  la  totalité  de  la 
plaine;  la  dose  d'arrosage  et  de  colmatage,  reconnue  prati- 
quement par  un  service  d'un  an,  cadrait  parfaitement  avec 
les  surfaces  de  terrain  et  les  quantités  d'eau  disponibles  : 
5o.ooo  mètres  cubes  multipliés  par  a.ooo  hectares  don- 
naient 1  oo  millions  de  mètres  cubes  par  an ,  soit  à  très-peu  de 
chose  près  le  débit  total  des  collecteurs  pour  douze  mois. 
Un  avant-projet  complet  fut  donc  rédigé.  La  ville  de  Paris 
ne  pouvait  plus  du  reste  reculer  ;  l'administration  centrale 
était  intervenue  et  avait  demandé  à  la  ville  quelles  étaient 
ses  intentions  au  sujet  des  envasements  et  de  l'infection  que 
ses  collecteurs  créaient  en  Seine  ;  i'avan  t-projet  en  question 
se  trouva  prêt  au  moment  même  où  cette  sorte  d'injonction 
parvenait  à  la  préfecture»  Le  a  î  juillet  1870,  il  fut  soumis 
à  l'examen  du  conseil  général  des  ponts  et  chaussées  et 
reçut  son  entière  approbation,  confirmée  par  décision  mi- 
nistérielle du  5o  juillet  suivant  Dans  le  système  projeté, 
les  eaux  des  deux  collecteurs  réunies  dans  un  égout  latéral 
à  la  Seine,  sur  la  rive  droite  du  fleuve,  étaient  relevées  de 
10  mètres  par  une  usine  considérable  (1.200  chevaux- va- 
peur) établie  ^  CUchy,  passaient  la  Seine  sur  un  pont-canal 
spécial,  traversaient  la  presqu'île  dans  une  galerie  couverte 
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dont  le  terrain  était  acquis  par  expropriation  ;  elles  se  dis- 
tribuaient en  route  à  la  culture,  et  la  partie  non  utilisée, 
quand  il  y  eu  avait,  venait  se  clarifier  dans  des  bassins 
d'épuration  situés  un  peu  au-dessous  d'Argenteuil  ;  les  dé- 
penses s'élevaient  à  10  millions. 

Ainsi,  quinze  mois  après  F  ouverture  du  service  d'essai  de 
Gennevilliers,  6.000  mètres  cubes  d'eau  d'égout  étaient 
journellement  absorbés  par  3o  ou  4<>  hectares,  dont  une 
minime  partie,  5  à  6,  étaient  seuls  entre  les  mains  de  Y  ad- 
ministration ;  les  bassins  d'épuration,  devenus  inutiles, 
étaient  fermés;  2.400.000  mètres  cubes  avaient  été  expé- 
rimentés ;  la  solution  finale  avait  été  étudiée  et  ses  bases  re- 
cevaient l'approbation  de  l'administration  supérieure. 

Ce  fut  alors  qu'éclata  la  guerre  fatale  de  1 870  ;  il  ne  nous 
appartient  pas  d'insister  sur  les  désastres  dont  les  environs 
de  Paris  furent  alors  le  théâtre.  Il  nous  suffira  de  rappeler 
l'abandon  précipité  de  la  banlieue,  la  ruine  de  tous  les  ponts 
sur  la  Seine ,  etc.  ;  Clichy  et  Gennevilliers  ne  furent  pas 
épargnés.  Tandis  que  les  ingénieurs  du  service  et  leurs 
agents  devenaient  les  auxiliaires  de  la  défense,  les  terrains 
irrigués  étaient  abandonnés  et  dévastés,  les  bureaux  du 
service  transformés  en  blociaus,  le  pont  de  Clichy  avec  les 
conduites  de  refoulement  précipité  dans  le  fleuve,  etc.  Les 
eaux  d'égout  ne  furent  pas  cependant  absolument  oubliées 
pendant  le  siège  ;  deux  sociétés,  qui  avaient  toujours  té- 
moigné un  vif  intérêt  pour  la  question  et  qui  avaient  repris 
courageusement  leurs  séances,  la  Société  d'horticulture  et 
la  Société  d'encouragement  émirent  des  vœux  pour  la  réor- 
ganisation du  service  à  l'époque  de  la  paix.  Les  difficultés 
prévues  pour  les  semis  et  repiquages  de  légumes  au  prin- 
temps conduisirent  à  installer  une  nouvelle  application  in* 
téressante  des  dépôts  solides  des  eaux  d'égout;  cent  cin- 
quante châssis  furent  placés  dans  une  partie  du  domaine 
municipal  de  Gennevilliers  et  garnis,  au  lieu  de  terreau,  de 
résidus  solides  des  eaux  d'égout  provenant,  soit  des  bassins 
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d'épuration,  soit  des  rigoles  d'arrosage;  une  multitude  de 
plans  y  furent  élevés  et  servirent  ultérieurement  à  réorga- 
niser les  cultures  maraîchères  tant  sur  les  terrains  ancien- 
nement irrigués  que  dans  les  communes  voisines. 

Dès  que  l'armistice  fut  signé,  les  ingénieurs  cherchèrent 
à  réinstaller  le  service  ;  ils  venaient  à  peine  de  reprendre 
possession  de  leurs  bureaux  et  des  divers  établissements 
municipaux  que  la  guerre  civile  éclata.  La*  Seine,  entre 
Asnières  et  Clichy,  fut  pendant  deux  mois  le  théâtre  de 
luttes  sanglantes.  On  peut  juger  dans  quel  état  les 
ingénieurs  retrouvèrent  les  lieux  lorsqu'ils  y  revinrent  le 
icr  juin  ;  la  désolation  régnait  dans  toute  la  plaine  de 
Gennevilliers,  restée  inculte  et  couverte  d'herbes  parasites. 

Le  premier  soin  des  ingénieurs  fut  de  réparer  de  leur 
mieux  les  ruines  qui  les  entouraient,  de  restaurer  les 
bâtiments  et  machines,  de  se  préparer  pour  la  réouverture 
de  l'exploitation.  On  ne  pouvait  songer  à  reprendre  immé- 
diatement le  service  d'irrigation  ;  la  ruine  du  pont  de 
Clichy  devait  opposer  pendant  plusieurs  mois  un  obs- 
tacle infranchissable  au  refoulement  des  eaux.  Mais  le 
domaine  municipal  de  la  plaine  fut  promptement  nettoyé 
et  remis  en  état  par  ses  colons  habituels  ;  le  sol  était 
engraissé  par  les  colmatages  des  années  précédentes  ;  les 
jardiniers  ramassèrent  jusqu'à  la  dernière  parcelle  les 
dépôts  restés  dans  les  bassins  ou  dans  les  rigoles  et  en 
constituèrent  une  bonne  couche  de  terre  arable  ;  une  locô- 
mobile  de  4  chevaux  alla  chercher  de  l'eau  dans  un  puits 
et  cette  eau  circula  dans  les  rigoles  des  5  à  6  hectares 
maraîchers  remis  en  culture.  Les  récoltes,  sans  être  aussi 
luxuriantes  que  les  années  précédentes,  donnèrent  cepen- 
dant encore  des  rendements  satisfaisants  et  eurent  surtout 
le  résultat  considérable  de  maintenir  en  état  d'exploitation 
ce  noyau  du  service.  Au  dehors,  les  cultivateurs  de  la 
plaine  se  trouvaient  naturellement  privés  des  bénéflees  de 
l'irrigation.  Ils  n'abandonnèrent  point  cependant  les  mé- 
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thodes  nouvelles;  ils  vinrent  demander,  à  défaut  d'eau 
d'égout,  des  dépôts  solides  ;  or,  les  bassins  et  les  rigoles 
étaient  vides.  Les  ingénieurs  eurent  alors  ridée  de  donner 
de  l'extension  à  une  opération  déjà  pratiquée  antérieure- 
ment sur  une  petite  échelle  :  le  service  de  la  navigation 
est  constamment  occupé  à  draguer  en  Seine  les  détritus 
solides  apportés  par  les  collecteurs  ;  une  partie  des  dra- 
gages ainsi  effectués  est  riche  en  matières  organiques,  et 
se  rapproche  de  la  composition  même  des  dépôts  obtenus 
par  le  colmatage  ou  par  F  épuration  au  sulfate  d'alumine  ; 
il  fut  convenu  que  ces  dragages  seraient  déposés  auprès  du 
champ  d'essai  de  la  ville  et  offerts  aux  cultivateurs  pour 
remplacer  les  engrais  résultant  du  service  des  eaux  d'égout. 
Les  cultivateurs  ne  se  firent  pas  prier;  dans  les  six 
derniers  mois  de  1871,  3.5s5  mètres  cubes  furent  enlevés 
et  servirent  à  fumer  une  centaine  d'hectares.  Abandonnés 
i  leur  vieille  expérience,  les  paysans  surent  bien  vite  fixer 
les  doses  et  la  valeur  d'un  engrais  qu'ils  regardaient  ajuste 
titre  comme  un  équivalent  de  la  gadoue  ;  55  à  4o  mètres 
cubesfurent  employés  communément  à  l'hectare  par  les  pro- 
cédés de  dépôt  et  -  d'enfouissage  à  la  charrue  qui  sont  bien 
camus  aux  environs  de  Paris.  Profitant  de  cette  continua- 
tion de  succès  dans  l'opération,  les  ingénieurs  employèrent 
le  même  semestre  dans  la  plaine  à  préparer  d'une  manière 
convenable  la  reprise  de  l'irrigation  ;  les  rigoles,  tracées 
primitivement  en  terre,  furent  exécutées,  au  moins  pour  les 
lignes  principales,  en  briques,  de  manière  à  assurer  un  bon 
écoulement,  sans  perte  et  sans  dépôts  irréguliers. 

En  même  temps,  les  études  pour  le  développement  du 
système  étaient  reprises  ;  le  service  des  eaux  d'égout 
était  devenu  dans  la  nouvelle  organisation  administra- 
tive de  la  ville  de  Paris  une  des  divisions  de  la  direction 
des  eaux  et  des  égouts,  confiée  au  savoir  et  à  l'expé- 
rience de  M.  l'inspecteur  général  Belgrand.  L'avant-projet 
de  1870,  celui-là  même  qui  avait  reçu  l'approbation  de 
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l'administration  supérieure,  fut  repris  et  étudié  en  détail* 
Les  désastres  de  la  guerre  permettaient  des  simplifications 
inattendues  ;  les  deux  ponts  de  Glichy  et  de  Saint-Ouen 
ayant  sauté,  il  devenait  possible,  au  moment  de  leur 
reconstruction,  de  s'entendre  avec  le  service  départemental 
et  vicinal  pour  profiter  des  nouveaux  ouvrages  à  l'effet  de 
ménager  un  passage  économique  aux  eaux  d'égout  d'une 
rive  à  l'autre  de  la  Seine  et  de  supprimer  ainsi  le  travail 
coûteux  d'un  pont-canal  spécial;  l'égout  collecteur  dépar- 
temental ou  de  Saint-Denis,  trouvant  un  passage  dans  le 
pont  de  Saint-Ouen,  pouvait  être  amené,  par  l'action 
seule  de  la  gravité  et  sans  machines,  depuis  la  porte  de  la 
Chapelle  ;  les  dispositions  générales  des  habitants  et  des 
municipalités  permettaient  de  compter  sur  des  simplifica- 
tions notables  dans  les  travaux  de  distribution  ;  l' avant- 
projet  se  simplifiait  donc  comme  travaux,  comme  formalités, 
comme  dépenses  ;  celle-ci  étaient  actuellement  évaluées  à 
5  millions  de  francs.  Dans  les  travaux  ainsi  prévus,  il 
convenait  d'exécuter  immédiatement  ceux  qui  devaient 
donner  à  l'administration  municipale  la  faculté  de  déve- 
lopper son  exploitation  au  fur  et  à  mesure  de  ses  ressour- 
ces, d'une  part,  et  des  progrès  de  l'opération  dans  la  plaine, 
de  l'autre  ;  les  galeries  définitives  de  dérivation  des  eaux 
les  conduites  de  refoulement  sur  les  ponts,  les  terrains 
nécessaires  aux  usines  élévatoires  furent  de  suite  compris 
dans  un  projet  d'exécution,  ainsi  qu'une  première  machine 
de  refoulement  de  1 5o  chevaux  avec  pompes  centrifuges 
de  im,6o  de  diamètre.  Une  fois  ces  ouvrages  exécutés,  il 
ne  resterait  plus,  pour  terminer  l'œuvre  d'assainissement 
de  la  Seine,  qu'à  compléter  à  Glichy  l'usine  élévatoire 
par  l'adjonction  de  cinq  ou  six  machines  du  même  type  et  à 
développer  les  travaux  de  distribution  dans  la  plaine. 
1  million  de  francs  fut  en  conséquence  demandé  immédia* 
tement  au  conseil  municipal.  Il  fut  accordé  le  9  mars 
,187  a  ;  les  fonds  nécessaires  furent  i  ©pûtes  sur  un  emprunt 
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spécial  aux  travaux  de  dérivation  de  la  Vanne  et  à  l'opé- 
ration des  eaux  d'égouts. 

À  l'heure  actuelle  (janvier  1873) ,  les  travaux  sont  à  peu 
de  chose  près  terminés  ;  uû  long  égout  de  4  kilomètres  a 
été  établi  entre  la  porte  de  la  Chapelle  et  la  plaine  de 
Genoevilliers,  en  traversant   le  pont   de  Saint-Ouen  à  ; 

l'aide  de  conduites  métalliques  ;  toutes  les  eaux" d' égout  de 
Garonne,  Belleville,  la  Chapelle,  Montmartre,  soit  environ 
00.000  à  40.000  mètres  cubes,  peuvent  ainsi  descendre 
jusque  sur  les  terrains  irrigués  par  l'action  seule  de  la 
pesanteur,  sans  l'intervention  de  machines.  Le  travail  est 
définitif;  la  dépense  s'élève  à  4oo,  000  francs.  Du  côté  de 
Clichy  un  large  tube  en  maçonnerie  de  a m,  10  de  diamètre 
sert  de  dérivation  au  grand  collecteur,  l'amène  a  rempla- 
cement de  l'usine  élévatoire,  laquelle  occupe  précisément 
le  champ  d'essai  primitif  de  Clichy.  L'usine,  est  comme 
nous  l'avons  déjà  indiqué,  construite  définitivement  avec 
tous  ses  accessoires  pour  une  première  machine  de  i5o 
chevaux,  capable  d'élever  à  la  seconde  un  cube  de  5oo 
litres,  soit  par  jour  44-  000  mètres  cubes.  Le  refoulement 
des  eaux  s'effectuera  sur  le  pont  de  Clichy  par  une  conduite 
définitive  en  fonte  im,io,  et  sur  le  reste  du  chemin  par  les 
anciennes  conduites  de  oœ,6o.  L'ancienne  usine  d'essai 
subsiste  comme  appareil  complémentaire  et  de  secours. 
Les  travaux  neufs,  exécutés  ainsi  à  Clichy,  représentent  une 
dépense  de  600.000  francs. 

Ainsi  plus  de  80.000  mètres  cubes  seront  prochainement 
distraits  chaque  jour  du  torrent  qui  infecte  la  Seine  ;  c'est 
eavrron  le  tiers  des  eaux  totales  d' égout  qui  sera  soumis  à 
Fexploitation.  On  verra  ultérieurement  qu'il  n'existe  à 
Fétraoger  aucun  service  monté  sur  ce  pied. 

Qoe  deviendront  les  eaux  d' égout  dans  la  plaine  ? 
c'est  ici  qu'il  convient  de  reprendre  l'historique  sommaire 
de  l'exploitation  que  nous  avons  laissé  un  instant  de  côté 
pov  suivie  le  développement  du  ctté  technique  de  la 
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question.  Nous  avons  vu  l'année  187 1  se  terminer  sans  que 
le  service  des  eaux  d'égout  ait  pu  reprendre,  avec  une  irriga- 
tion à  l'eau  claire  sur  le  domaine  municipal,  avec  un  emploi 
développé  des  résidus  solides  des  dragages  sur  les  terrains 
libres  de  la  plaine.  Ce  ne  fut  que  le  1"  mai  1872  que  les 
machines  parent  fonctionner  de  nouveau,  grâce  à  l'établis- 
sement d'une  passerelle  provisoire  de  service  à  côté  du 
pont  de  Clichy.  Ainsi  du  1"  septembre  1870  au  ier  mai 
187a,  soit  pendant  vingt  mois,  le  service  normal  avait 
forcément  chômé  ;  dans  quelles  dispositions  allait-on  retrou- 
ver les  cultivateurs  et  les  propriétaires  de  la  plaine?  Devait- 
on  s'attendre  à  rouvrir  les  bassins  d'épuration,  ou  allait-on 
reprendre  l'ancien  service  d'irrigation  ?  Allait-on  retrouver 
les  3o  ou  4o  hectares  qui  avaient  formé  l'ancienne  clien- 
tèle ?,  La  réponse  ne  se  fit  pas  longtemps  attendre  :  au 
bout  de  quelques  jours  de  service  régulier,  et  malgré  l'hu- 
midité de  la  saison,  vingt-deux  cultivateurs  de  la  plain 
offraient  4&  hectares  à  l'irrigation,  non  compris  les  6  hectare 
du  domaine  municipal;  ils  se  disputaient  réellement  l'eau, 
et  pour  les  satisfaire  dans  la  mesure  du  possible,  il  fallu 
faire  marcher  les  machines  nuit  et  jour  et  élever  à  1 3.000 
mètres  cubes  par  jour,  pendant  plusieurs  mois,  le  service 
qui  n'était  en  1870  que  de  5. 000  à  6.000  mètres  cubes. 
Du  mois  de  mai  au  milieu  de  novembre,  époque  où  la  crue 
de  la  seine  arrêta  momentanément  les  machines,  1 ,600,000 
mètres  cubes  furent  déversés  dans  la  plaine;  il  n'en  fut 
détourné  vers  les  bassins  d'épuration  qu'un  cube  insigni- 
fiant, destiné  à  des  expériences  qu'entreprirent  diverses 
compagnies  anglaises.  (Systèmes  du  native  guano  et  du 
photphate  d'alumine.  V.  chapitre  11}  En  dehors  des  45 
hectares  arrosés,  le  service  des  dépôts  solides  continua 
comme  en  1871;  5.210  mètres  cubes  furent  encore  enlevés 
aux  masses  accumulées  sur  les  rives  de  la  Seine,  et  un 
commerce  de  revente  de  ces  dépôts  commença  à  s'organiser. 
Quant  au  domaine  municipal,  sa  culture  continua  à 
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servir  de  spécimen  et  de  type,  et  il  n'est  connu  dans  le 
pays  que  sous  le  nom  de  Jardin  modèle.  Les  ingénieurs  et 
leurs  agents  se  gardent  bien,  du  reste,  de  se  transformer 
es  jardiniers  ou  maraîchers,  et,  sauf  quelques  planches,  les 
6  hectares  en  question  sont  toujours  entre  les  mains  de 
divers  cultivateurs  émérites,  fleuristes,  arboriculteurs,  hor- 

* 

ticnltears,  maraîchers.  Le  temps  est  loin  où  l'on  doutait 
de  la  qualité  des  produits  comestibles  obtenus  par  les  eaux 
ffégout;  45o.ooo  choux  ont  été  récoltés  en  187a,  dans  les 
terrains  irrigués,  et  vendus  aux  halles  ou  aux  casernes  des 
environs  de  Paris  ;  des  milliers  de  salades,  des  haricots, 
carottes,  etc.,  ont  trouvé  leur  placement  soit  aux  halles, 
soit  sur  les  marchés  d'Asnières,  Montmorency,  etc.  Les 
plus  beaux  produits  maraîchers  ont  été  acquis  par  le 
Grand-Hôtel,  et  certaines  tètes  d'artichaut  ont  atteint  le 
prix  de  if,5o  la  pièce.  Le  libre  jeu  de  l'industrie  privée  a 
fixé  les  espèces  les  plus  avantageuses  à  cultiver  et  les  pro- 
cédés les  plus  rationnels  correspondant  à  chaque  genre  de 
culture  ;  les  légumes  et  les  plantes  industrielles  occupent 
presque  exclusivement  les  5o  hectares  en  exploitation  ;  en 
plein  champ  les  mains-d' œuvres  sont  plus  grossières  ;  la 
charrue  trace  les  rigoles;  avec  5 00  à  700  francs  de  dé- 
pense de  culture  (location  du  terrain  comprise),  les  récoltes 
ont  donné  des  produits  bruts  de  2.000  à  4- 000  francs  par 
hectare,  sur  lesquels  il.  reste  à  imputer  les  frais  généraux, 
les  frais  de  vente,  etc.;  dans  les  terrains  devenus  maraî- 
chers, les  dépenses  de  culture  peuvent  monter  à  s«opo 
et  9.5oo  francs,  mais  le  produit  brut  atteint  7.000  à 
8.000  francs. 

Ces  résultats,  obtenus  par  la  pratique  journalière,  et 
absolument  en  dehors  de  l'influence  directe  des  ingénieurs, 
qui  considèrent  comme  leur  premier  devoir  de  laisser  à  la 
culture  une  liberté  d'allures  complète,  ont  décidé  les  inté- 
ressés à  s'associer  de  suite  au  développement  que  le  service 
municipal  va  donner  incessament  à  son  exploitation. 


100  HÊMOUttS  ET  DOCUMENTS. 

Des  demandes  régulières  ont  été  adressées  pour  l'ir- 
rigation de  571  hectares,  capables  d'absorber  par  jour 
93.495  mètres  cubes  d'eau  d'égout,  contre  80.900  mètres 
cubes  environ  qui  vont  arriver  dans  la  plaine  au  printemps 
prochain.  Tout  en  faisant  une  faveur  à  ces  premiers  culti- 
vateurs ou  industriels,  qui  viennent  ainsi  soutenir  au  début 
le  service  définitif  d'assainissement  de  la  Seine,  il  leur  a 
été  imposé  une  taxe  progressive  moyenne  de  5o  francs  par 
hectare,  toute  liberté  étant  du  reste  laissée  et  réservée  à 
l'administration  pour  les  taxes  à  établir  dur  les  eaux 
qui  pourront  être  ultérieurement  élevées;  en  un  mot, 
80.000  mètres  cubes  disponibles  actuellement  sont  frappés 
d'une  taxe  de  faveur  contre  1 70.000  à  soo.  000  mètres  cubes 
libres  et  disponibles  dans  l'avenir.  Sur  les  571  hectares 
inscrits,  4oo  sont  présentés  par  des  Industriels  qui  ont 
repris  les  propositions  de  régie  intéressée  et  cherchent 
actuellement  à  organiser  une  compagnie  destinée  à  entre- 
prendre en  grand  les  opérations  de  mise  en  culture  des 
terrains  ou  de  placement  des  eaux.  Des  tentatives  ont  été 
faites  à  diverses  reprises  pour  obtenir  de  l'administration 
municipale  une  concession  par  monopole  de  la  totalité  des 
eaux  disponibles  en  faveur  de  ces  industriels  ;  les  ingé- 
nieurs ont  constamment  refusé  de  sacrifier  les  cultivateurs 
qui,  dès  le  mois  de  juin  1871,  reprenaient  avec  courage 
leur  exploitation,  et  si,  dans  l'avenir,  un  intermédiaire,  un 
régisseur  intéressé,  peut  être  utile  pour  obtenir  et  régula- 
riser des  abonnements  aux  eaux  d'égout,  il  convient  de 
laisser  la  porte  ouverte  à  tous  les  intérêts  et Kde  ne  refuser 
le  concours  de  personne. 

Telle  est  la  situation  actuelle  de  la  question  des  eaux 
d'égout  à  Paris  ;  par  Buite  de  travaux  et  de  recherches,  qui 
n'ont  subi  que  la  cruelle  interruption  de  la  guerre  étran- 
gère et  civile,  les  bases  du  problème  ont  pu  être  fixées. 
L'administration  municipale  aborde  aujourd'hui  franche- 
ment  la  solution  définitive  du  problème  d'assainissement 


EMPLOI  ÀGMCOLB  DE6  JU0X  DEGOUT.  101 

de  la  Seine;  au  point  de  vue  technique,  les  gros  tra- 
vaux sont  terminés  ou  projetés,  et  assurent  l'élévation  et 
Tenvoî  dans  la  plaine  de  Gennevilliers  de  80.000  mètres 
cubes  d'eau  d'égout  par  jour;  il  ne  restera  pour  tri* 
plcr  le  service  qu'à  ajouter  sur  un  terrain  déjà  acquis 
des  machines  conformes  à  un  type  déjà  établi*  Dans  la 
plaine,  tun  noyau  d'exploitation  fonctionne  régulièrement 
sur  5o  hectares  :  c'était  tout  le  service  que  pouvaient  faire 
les  machines  d'essai.  Le  développement  de  l'irrigation 
suivra  le  développement  du  cube  élevé,  et  déjà  l'industrie 
privée  intervient  pour  profiter  des  bénéfices  possibles  d'une 
opération  qui,  pour  la  ville  de  Paris,  doit  cependant  être 
avant  tout  une  œuvre  d'assainissement  et  non  une  spécu- 
lation financière. 

Si  l'administration  municipale  peut  revendiquer  quelque 
mérite,  c'est  au  moins  celui  delà  continuité  et  de  la  persévé- 
rance ;  c'est  de  s'être  souvenue  que  le  vrai  progrès  est  lent  et 
sûr  et  que  les  révolutions  seules  sont  rapides  et  dangereuses. 

$  IL  Villes  diverses.  —  La  solution  de  la  question  des 
eaux  d'égout  présente  jusqu'ici  peu  de  développement  en 
France  en  dehors  de  Paris.  Il  faut  le  regretter  vivement  : 
les  plaintes  des  agriculteurs  sur  le  prix  élevé  et  la  ra- 
reté des  engrais  sont  continuelles;  elles  ont  influé  sur 
h  marche  suivie  dans  la  capitale  pour  le  service  des  vi- 
danges ;  et  cependant  «de  toutes  nos  villes  de  province , 
des  moindres  bourgades  sortent  des  ruisseaux  ou  de  petits 
cours  d'eau  où  viennent  se  perdre  les  ordures  et  les  déjec- 
tions des  hommes  et  des  animaux  ;  le  gaspillage  est  consi- 
dérable, l'insalubrité  souvent  flagrante,  et  cependant  le 
faible  cube  journalier  des  eaux  d'égout  ou  des  eaux- vannes 
des  petits  centres  d'habitation,  la  situation  topographique 
des  environs,  le  genre  de  culture  adopté  généralement  à 
la  porte  des  villes  ou  dans  les  vallées  des  rivières,  ren- 
draient souvent  facile  et  peu  coûteuse  l'application  des 
principes  exposés  ci-dessus. 
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A  Reims,  des  études  et  des  expériences  sérieuses  sont 
entreprises  depuis  plusieurs  années.  Le  cube  journalier  des 
égouts  est  de  de  1 5.  ooo  à  1 7 .  600  mètres  cubes  extrêmement 
chargés  de  résidus  industriels  ;  les  eaux  de  ces  égouts  in- 
fectent la  rivière,  la  Vesle,  et  la  banlieue  de  la  ville.  Des 
industriels  ont  expérimenté,  dès  1867,  le  traitement  chi- 
mique de  ces  eaux  à  l'aide  des  lignites  qu'on  trouve  aux 
environs  de  Reims,  et  qui  se  composent  de  charbon,  de  sul- 
fure et  de  sulfate  de  fer,  4e  sulfate  d* alumine,  etc.  ;  en 
associant  ces  lignites  à  de  la  chaux,  ils  ont  obtenu  une  épu- 
ration satisfaisante  moyennant  une  dépense,  en  réactifs 
seuls,  de  of,oa3  par  mètre  cube  ;   les  mêmes  chimistes 
ont  également  essayé  un  autre  procédé,  dans  lequel  le 
réactif  est  formé  de  houille,  de  sulfate  de  fer  et  de  chaux  : 
l'épuration  du  mètre  cube  s'est  élevée  comme  dépense  à 
of,o32  ;  les  résidus  de  l'opération  devaient,  dans  l'esprit 
des  inventeurs,  servir  d'engrais  ou  plutôt  de  combustible 
pour  les  machines  à  vapeur.  L'utilisation  agricole  des  eaux 
a  été  également  indiquée  comme  solution  à  Reims  ;  on  pro- 
pose d'amener  ces  eaux  par  un  collecteur  long  de  plusieurs 
kilomètres  jusqu'au  domaine  des  Maretz;  elles  seraient 
utilisées  pour  l'irrigation  et  le  colmatage  des  terrains  de  ce 
domaine,  d'une  étendue  de  267  hectares,  à  la  dose  d'envi- 
ron 20.000  mètres  cubes  par  hectare  et  par  an.  La  nature 
essentiellement  tourbeuse  du  terrain  proposé  a  inspiré  à 
un  grand  nombre  de  personnes  des  doutes  sur  le  succès 
de  l'opération  proposée  ;  on  a  songé  à  remplacer  le  do- 
maine de  Maretz  par  s  00  hectares  de  terrains  crayeux  si- 
tués à  la  porte  de  la  ville ,  mais  exigeant  une  élévation 
mécanique  des  eaux.  Des  essais  méthodiques  et  comparatifs 
des  deux  systèmes  d'épuration  et  d'utilisation  agricole  ont 
été  installés  définitivement  depuis  la  fin  de  la  guerre,  et  se 
poursuivent  sous  l'inspection  d'une  commission  spéciale* 
A  Versailles y  les  eaux  d'égout,  réunies  dans  deux  vastes 
galeries  établies  par  Louis  XIV,  viennent  déboucher  dans 
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ah  bassin  maçonné,  dit  quarré  de  la  Béunion,  d'où  elles 
sortent  pour  former  presque  intégralement  le  ru  de  Gailly. 
Les  riverains  du  ru  ont  adressé  de  nombreuses  réclamations 
à  la  municipalité  de  Versailles  relativement  à  l'insalubrité 
de  ces  eaux.  Des  études  sommaires  ont  été  demandées  sur 
la  question  aux  ingénieurs  du  service  municipal  de  Paris  ; 
aucune  décision  n'a  encore  été  prise,  quoique  la  disposition 
des  lieux  se  prête  facilement  à  l'application  des  deux  sys- 
tèmes d'épuration  ou  d'utilisation  agricole. 

A  Saint-Germain  (Seine-et-Oise),  les  eaux  d'égout  des- 
cendent au  Pecq  en  formant  un  ru  infect  qui  vient  tomber 
en  Seine  en  amont  du  pont  Ce  ru  borde  une  belle  prairie 
déplus  de  20  hectares.  Le  fermier  tenta,  en  1869,  d'ap- 
pliquer les  eaux  du  ru  à  l'irrigation  de  cette  prairie  :  après 
trois  années  de  discussions,  d'enquêtes  et  d'essais,  un 
arrêté  préfectoral  a  autorisé  définitivement,  au  mois  d'oc- 
tobre 187a,  l'usage  des  eaux  du  ru  pour  l'irrigation j  Les 
résultats  pratiques  des  expériences  antérieures  étaient  du 
reste  frappants,  et  une  végétation  luxuriante  couvre  au- 
jourd'hui la  prairie,  grâce  aux  eaux  dont  le  seul  rôle  avait 
été  jusqu'ici  d'infecter  les  environs*  Une  petite  pompe  cen- 
trifuge à  vapeur,  installée  avec  intelligence  par  le  fermier, 
mare  avec  les  canaux  ordinaires  d'irrigation  le  fonctionne- 
ment du  système  sur  toute  l'étendue  de  la  propriété. 

Aux  environs  de  Montpellier,  un  agriculteur,  M.  Mares, 
applique  chaque  jour,  sur  environ  4  hectares,  *5o  à 
Soo  mètres  cubes  d'eau  d'égout  et  obtient  de  beaux  pro- 
duits maraîchers.  Il  utilise  également  sur  une  assez  grande 
échelle  les  boues  d'égout,  déposées  dans  de  simples  bassins 
ou  fossés. 

A  Carcoisonne,  Cambrai,  Aix,  Chambèry,  Saint-Êtienne, 
les  eaux  des  ruisseaux  et  cours  d'eau  qui  sortent  de  la  cité 
sont  appliquées  à  des  irrigations  de  prairie  ou  à  des  irriga- 
tions maraîchères;  mais  ces  applications  sont  faites  par  de 
simples  saignées  pratiquées  au  passage  par  les  intéressés, 
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sans  qu'il  y  ait  plan  d'ensemble,  sans  que  la  question  gé- 
nérale d'assainissement  soit  examinée,  sans  qu'il  existe; 
aucune  liaison  entre  l'utilisation  partielle  du  dehors  et  la 
salubrité  de  l'intérieur  des  villes. 

Ajoutons  enfin  que,  dans  le  nord,  un  certain  nombre  de 
sucreries  et  d'établissements  industriels  commencent  à 
consacrer  d'une  manière  régulière  leurs  eaux-vannes  à  fer- 
tiliser les  terres,  au  lieu  de  les  laisser  infecter  les  cours 
d'eau  ;  ils  suivent  ainsi  l'exemple  donné  depuis  longtemps 
par  M.  Dailly  à  sa  ferme  de  Trappes  (Seine-et-Oise).  Des 
efforts  sont  tentés  dans  le  même  sens,  avec  une  grande 
persévérance,  à  la  porte  même  de  Paris,  aux  usines  de 
Gonesse,  près  Saint-Denis,  par  M.  Gérardin, 

11.  —  Angleterre. 

La  question  des  eaux  d'égout  était  née  et  s'élaborait  en 
Angleterre  à  une  époque  où  elle  n'existait  pour  ainsi  dire 
pas  en  France.  11  y  a  plus  d'un  siècle  que  les  eaux  d'égout 
d'Edimbourg  fertilisent  les  prairies  qui  entourent  cette 
ville.  D'autre  part,  dès  i855,  un  système  d'épuration  était 
installé  à  Leicester.  Sans  entrer  dans  des  descriptions  dé- 
taillées, faites  du  reste  à  diverses  époques  par  plusieurs 
auteurs  et  entre  autres  par  MH.  Hervé  Mangon,  Mille, 
Ronna  et  de  Freycinet,  nous  alloas  chercher  à  esquisser 
l'état  présent  de  la  question  dans  un  pays  où  ce  problème 
préoccupe  vivement  l'opinion  publique. 

$  I.  iondm.  —  L'assainissement  méthodique  et  com- 
plet de  Londres  est  une  œuvre  toute  moderne.  Jusqu'en 
i856,  une  multitude  de  galeries  d'égout  avaient  été  éta- 
blies sans  l'ombre  de  méthode  :  chacune  des  nombreuses 
paroisses,  dont  l'agglomération  formait  Londres,  avait 
adopté  des  types  différents  ;  aucune  règle  dans  la  distri- 
bution des  pentes,  dans  les  jonctions  réciproques  des  ga- 
leries. 
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A  chique  marée  hante,  les  eaux  infectes  étaient  refou- 
lées dans  leur  réseau  irrégulier  ;  à  chaque  marée  basse, 
elles  Tenaient  se  déverser  dans  la  Tamise,  formant  une 
vase  immonde  dont  les  exhalaisons  chassaient  un  jour  de 
leurs  salles  des  séances  de  Westminster  les  membres  des 
deox  Chambres.  La  situation  était  d'autant  plus  fâcheuse 
qoe  peu  à  peu  toutes  les  maisons  de  Londres  s'étaient  mû- 
mes de  water-closets  et  envoyaient  directement  leurs  vi- 
danges dans  les  égouts. 

La  centralisation  fut  reconnue  nécessaire  pour  sortir 
de  difficulté  ;  la  métropole  fut  nettement  définie  et  limitée; 
on  service  métropolitain  des  travaux  publics  fut  organisé; 
sous  la  direction  de  M.  Bazalgette,  d'immenses  travaux 
furent  exécutés  sur  un  plan  général,  et,  moyennant  une 
dépense  de  180  millions,  l'assainissement  intérieur  de 
Londres  fut  assuré. 

Sur  chaque  rive  de  la  Tamise,  trois  grands  collecteurs 
ramassent  les  eaux  d'égout,  le  sewage;  avec  une  longueur 
de  182  kilomètres,  ils  assainissent  3o.43s  hectares;  ils 
transportent  le  courant  impur  à  une  distance  de  3o  kilo- 
mètres du  pont  de  Londres;  lorsqu'on  route  la  pente  a  fait 
défaut,  au  milieu  des  marais  qui  entourent  Londres,  de 
poissantes  machines  à,  vapeur  (a.58o  chevaux  de  force)  ont 
été  installées  ;  plus  de  400.000  mètres  cubes  d'eau  d'égout 
viennent  ainsi  déboucher  chaque  jour  à  Barking  et  à  Cross* 
neas  dans  la  Tamise  maritime,  à  un  endroit  ou  cette  ri- 
vière n'a  pas  moins  de  700  mètres  de  large,  dans  une 
région  absolument  déserte.  L'œuvre  d'assainissement  est 
terminée  ;  Londres  est  débarrassé  de  ses  classiques  émana- 
tions, les  impuretés  sont  emmenées  au  loin,  en  un  point 
oà  elles  sont  noyées  dans  une  masse  d'eau  énorme,  con- 
•  stamment  agitée  par  le  jeu  des  marées,  loin  de  tout  centre 
d'habitation, 

U  municipalité  londonnienne  s'est  alors  arrêtée,  elle  a 

abandonné  complètement  la  question  agricole  à  l'industrie 
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privée.  Doe  compagnie  {MetropoHs  sewage  and  Essex  ré- 
clamation company)  s'est  organisée  en  1 865.  Ses  projets 
étaient  magnifiques  ;  un  canal  de  70  kilomètres  de  longueur 
devait  partir  de  Barking  et  porter  les  eaux  de  la  partie 
nord  de  Londres  jusqu'aux  sables  de  Maptin,  sur  la  mer 
du  Nord.  En  route  on  parlait  de  distribuer  les  eaux  d'égont 
aux  cultivateurs,  au  prix  de  of,*o  le  mètre  cube  ;  à  l'ex- 
trémité du  parcours,  on  avait  à  sa  disposition  des  milliers 
d'hectares  de  grève  sableuse  livrées  gratuitement  par  le 
gouvernement.  On  s'inquiétait  peu  des  difficultés  techni- 
ques ;  d'immenses  machines  à  vapeur  devaient  relever  en 
route,  à  une  hauteur  totale  de  *o  mètres,  un  cube  d'eau 
qu'on  évaluait  à  3oo.  000  mètres  cubes  par  jour  ;  les  tra- 
vaux de  première  installation  devaient  coûter  70  à  80  mil- 
lions. Dès  1867,  1  kilomètre  de  galerie  de  grand  type  était 
construit  près  de  Barking.  Puis  les  grands  travaux  s'arrê- 
tèrent ;  tout  se  réduisit  à  un  petit  essai  fait  sur  la  ferme  de 
Lodge-Farm  à  a  kilomètres  de  Barking.  Depuis  quatre  à 
cinq  ans,  l'exploitation  des  80  hectares  de  ce  domaine  est 
tout  ce  qu'a  produit  la  compagnie,  et  encore  sur  ces  80 
hectares,  45  seulement  étaient  soumis  à  l'irrigation  à  Feau 
d'égout  en  1870;  en  1871,  la  surface  irriguée  a  atteint 
65  hectares.  Le  cube  d'eau  utilisé  journellement  est  des 
plus  restreints,  1.400  à  1.700  mètres  cubes.  Il  est  appli- 
qué à  des  doses  variant  de  9.000  à  1 1.000  mètres  cubes  à 
l'hectare.  La  culture  du  ray-grass  et  l'élève  des  bestiaux, 
qui  devaient  primitivement  constituer  la  base  essentielle 
de  l'exploitation,  ont  cédé  peu  à  peu  la  place  dans  une 
large  proportion  à  la  culture  des  légumes.  En  1871,  i5  à 
20  hectares  environ,  c'est-à-dire  moins  du  tiers  de  la  su- 
perficie arrosée,  étaient  seuls  maintenus  à  l'état  de  prairie 
permanente.  Le  revenu  brut  à  l'hectare  était  en  1871  de 
1.785  contre  i.53o  francs  de  dépenses,  soit  un  revenu  net 
de  255  francs  par  hectare;  le  climat  brumeux  et  pluvieux 
de  l'Angleterre,  l'impossibilité  de  faire  absorber  un  cube 
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d'eau  considérable  sur  un  terrain  d'une  perméabilité  mé- 
diocre, et  d'autre  part  les  charges  de  l'élévation,  du  refou- 
lement, de  la  distribution  des  eaux  qui  pèsent  intégrale- 
ment sur  la  compagnie,  empêchent  de  dépasser  ce  résultat 
déjà  assez  satisfaisant  en  lui-même  >  mais  qui  n'a  rien  de 
bien  extraordinaire.  11  est  juste  de  reconnaître  que  les 
comptes  de  la  ferme  sont  tenus  avec  une  régularité  par- 
faite et  livrés  chaque  année  au  public  par  des  comptes  ren- 
dus méthodiques. 

Malgré  ce  que  Fessai  de  Lodge  Farm  avec  ses  documents 
agricoles  peut  avoir  d'intéressant,  on  voit  le  médiocre  déve- 
loppement qu'a  pris  jusqu'ici  à  Londres  l'utilisation  agri- 
cole. La  municipalité  s'étant  tenue  à  l'écart  d'une  opération 
qui  n'était  plus,  comme'elle  l'est  à  Paris,  une  œuvre  d'as- 
sainissement, il  était  bien  difficile  que  cette  opération  de- 
vînt industriellement  fructueuse.  En  analysant  les  projets, 
on  reconnaît  que  la  compagnie  devait  dépenser  au  mini- 
mum of,o4  par  mètre  cube  distribué;  pour  obtenir  un 
résultat  pratique  et  financier,  il  fallut  donc  vendre  son  eau 
dès  le  premier  jour  à  ce  prix,  et  aucun  cultivateur  sérieux 
ne  feût  accepté  ;  ou  bien  il  fallait  atteindre  les  sables  de 
Maplin,  c'est-à-dire  dépenser  70  millions  de  francs  avant 
même  de  créer  1  millimètre  de  terre  arable  sur  des  sables 
arides  et  exposés  à'toutes  les  intempéries  de  la  mer  du  Nord. 

Les  systèmes  d'épuration  chimique  se  sont  présentés  de 
leur  côté,  au  nom  de  l'industrie  privée,  pour  exploiter  les 
eaoxd'égout.  Cette  fois  l'opération  a  été  pratiquée  sur  la 
rive  sud  de  la  Tamise,  à  Grossness.  La  compagnie  du 
Xatke-Guano  ou  de  l'A.B.C.  a  établi  une  petite  usine  à  ses 
risques  et  périls.  À  l'aide  d'un  réactif  complexe  compre- 
nant de  l'alun  ou  du  sulfate  d'alumine,  du  charbon,  du 
sang,  de  la  chaux,  etc.,  et  grâce  à  toute  une  machinerie 
extrêmement  compliquée  et  coûteuse,  elle  prétendait  pro- 
duire un  engrais  solide,  excellent,  payant  et  au  défit  les 
frais  de  fabrication. 
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Le  service  métropolitain  de  Londres,  averti  par  les  sé- 
vères appréciations  des  rapports  officiels,  dus  spécialement 
an  docteur  Franckknd,  résolut  de  contrôler  le  service  d'es- 
sai de  Grossness.  Il  fit  suivre  les  opérations  par  ses  agents 
qui  viennent  de  publier  leurs  rapports.  Il  résulte  de  ces 
documents  que  la  compagnie  a  exploité  couramment,  dans 
les  derniers  mois  de  1872,  un  cube  de  Ô80  mètres  seule- 
ment par  jour,  que  le  prix  d'épuration,  du  mètre  cube 
ressort  à  la  valeur  de  of,4i,  et  que  la  tonne  de  dépôt  sec 
a  coûté  169  francs  en  frais  de  fabrication,  tandis  que  sa 
faible  teneur  en  ammoniaque  (0,93  p.  100)  et  en  phos- 
phate de  chaux  (0,76  p.  100)  lui  donne  à  peine  une  va* 
leur  théorique  de  20  francs,  avec  une  valeur  pratique 
infiniment  moindre.  Ajoutons  que  ces  résultats  désastreux 
trouvent  leur  confirmation  dans  un  essai  fait  simultané- 
ment  par  la  même  compagnie  dans  les  bassins  de  la  ville 
de  Paris  à  Gennevilliers  ;  3. 000  mètres  cubes  environ  ont 
été  expérimentés;  le  prix  d'épuration  du  mètre  cube,  non 
compris  les  frais  des  machines  et  du  personnel  dont  il  a 
été  tenu  compte  à  Londres,  s'est  élevé  à  of,a8  rien  qu'en 
réactifs,  et  de  ce  seul  chef  la  tonne  de  dépôt  produite 
coûtait  95  francs  av£b  une  teneur  de  0,89  p.  100  en  azote. 

L'échec  de  l'industrie  privée  est  encore  plus  éclatant  de 
ce  côté  qu'au  point  de  vue  de  l'utilisation  agricole.  La  leçon 
qu'il  nous  parait  permis  de  tirer  de  ce  double  fait  est  que, 
du  moins  pour  les  grandes  villes,  les  œuvres  d'assainisse- 
ment sont  et  doivent  être  avant  tout  de  grandes  opérations 
municipales.  Le  concours  de  l'intérêt  privé  peut  être  excel- 
lent, mais  il  doit  rester  un  simple  concours  ;  l'industrie  ne 
peut  assumer  à  elle  seule  les  charges  et  les  sacrifices  qui 
s'imposent  à  l'ensemble  de  l'opération* 

Examinons  si  l'état  de  la  question  dans  le  reste  do 
Royaume-Uni  justifie  cette  manière  de  voir. 

§  IL  Villes  diverses.  —  L'emploi  agricole  des  eaux 
d'égout  a,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  un  spécimen  sécu- 
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liire  dans  les  prairies  d'Edimbourg.  Là,  la  question  ne 
s'est  nullement  présentée  comme  question  municipale  d'as- 
sainissement ;  un  ruisseau  fangeux  emportait  chaque  jour 
vers  la  mer  un  cube  de  16.000  mètres  cubes  d'eau  d'égout; 
les  propriétaires  riverains  eurent  l'heureuse  idée  de  le  dé- 
tourner sur  leurs  prairies  ;  les  moyens  qu'ils  employèrent 
et  qu'ils  emploient  encore  pour  l'irrigation  sont  des  plus 
primitifs  ;  mais  le  produit  en  herbe  devint  bientôt  le  quin- 
tuple de  ce  qu'il  était  dans  son  état  naturel,  et  aujourd'hui 
100  hectares  offrent  à  Lochend  et  àCraigentinny  un  luxuriant 
tapis  de  verdure,  qui  donne  paj  an  un  produit  de  i.5oo  à 
s.000  francs  à  l'hectare.  La  nature  sableuse  et  poreuse  du 
saWe  permet  d'atteindre  de  fortes  doses  dans  les  arrosages 
(phis  de  00.000  mètres  cubes  par  an  et  par  hectare  en 
certains  points). 

En  dehors  d'Edimbourg,  où  l'on  voit  le  caractère  tout 
spécial  de  l'utilisation  agricole,  l'Angleterre  nous  offre  un 
assez  grand  nombre  de  localités  où  ce  procédé  complète 
r assainissement  municipal  ;  mais  toutes  ces  localités  sont  de 
troisième  et  de  quatrième  ordre.  De  là  des  conditions  toutes 
particulières  :  le  cube  journalier  des  eaux  d'égout  descend 
à  quelques  milliers  de  mètres(4.ooo  mètres  en  moyenne  pour 
tmgt-six  villes  ou  établissements  pour  lesquels  nous  avons 
entre  les  mains  des  documents  complets).  Utilisées  à  des 
doses  variant  de  1 0.000  à  3o.ooo  mètres  cubes  k  l'hectare, 
ces  eaux  exigent  des  surfaces  restreintes  comme  établisse- 
ment agricole,  4o  à  100  hectares  généralement;  ces  sur- 
faces sont  faciles  à  trouver,  surtout  au  voisinage  de  villes 
peu  considérables.  La  plupart  du  temps  les  municipalités 
les  achètent  ou  plus  souvent  les  louent  moyennant  des  prix 
uses  rapprochés  de  5oo  francs  l'hectare  ;  elles  les  exploi- 
tait elles-mêmes  par  des  agents  administratifs  (Bedford, 
Warwick,  Banbury,  Merthyr-Tydvil,  etc.),  on  les  sous -loue 
ides  industriels,  des  compagnies  agricoles  on  de  simples  J 

agriculteurs  (Rugby,  Romford,  Croydon,  Worthing,  camp 
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d'Àldershot,  etc.)*  Rarement  les  eaux  sont  envoyées  sur 
des  terrains  appartenant  en  propre  à  des  particuliers  et 
indépendants  des  municipalités  (Leamington,  Carliste,  Wat- 

ford). 

Les  procédés  agricoles  d'emploi  des  eaux  tendent  à  s'uni- 
formiser; après  des  essais  de  tuyaux  et  canaux  de  différents 
types,  on  revient  partout,  pour  les  conduites  maîtresses  et 
les  canaux  principaux,  aux  tuyaux  en  grès  à  joints  en  ciment, 
et  pour  la  distribution  de  détail  aux  simples  rigoles  en 
terre  avec  vannes  en  bois  ou  en  métal.  — La  nature  géné- 
ralement argileuse  et  forte  des  terres  exige  presque  partout 
un  drainage  artificiel  du  sous-sol  destiné  à  procurer  la 
perméabilité  et  l'aération  nécessaires.  Le  système  du  drai- 
nage du  sous-sol  a  été  porté  récemment  à  ses  dernières 
limites  dans  la  méthode  dite  de  la  ftUralion  intermittente 
dont  M.  Bailey-Denton  est  le  représentant  le  plus  autorisé. 
Dans  ce  cas,  une  ligne  de  drains  est  disposée  sous  chaque 
rigole  de  distribution,  sous  chaque  rate,  tandis  que  sur  les 
sillons  prospèrent  des  plantes  diverses.  On  est  arrivé  ainsi 
à  Merthyr-Tydvil  (pays  de  Galles)  à  faire  absorber  au  sol 
devenu  artificiellement  extraperméable  5o.ooo  mètres  cubes 
et  plus  par  an  et  par  hectare*  Quant  aux  cultures  des  di- 
vers établissements  d'irrigation,  les  prairies  permanentes, 
et  spécialement  le  ray-grass,  ont  joui  tout  d'abord  d'une 
faveur  presque  exclusive  ;  peu  à  peu  la  culture  des  légu- 
mes, si  avantageuse  aux  environs  des  villes,  a  pris  le 
dessus  ;  à  Bedfort,  Warwich,  Croydon,  Merthyr-Tydvil,  etc. 
la  majeure  partie  du  sol  est  occupée  par  des  cultures  de  ce 
genre.  La  transformation  est  des  plus  remarquables  à  Croy- 
don, où  nous  n'avions  guère  vu  en  1869  que  des  prairies, 
assez  irrégulièrement  tenues,  et  où  nous  avons  trouvé  cette 
année  de  magnifiques  champs  de  choux,  choux-fleurs,  man- 
golds,  etc. 

Les  résultats  financiers  de  l'utilisation  agricole  sont  gé- 
néralement nuls  ou  minimes  pour  lès  municipalités  qui  cou- 
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servent  naturellement  les  charges  de  l'élévation  des  eaux.  A 
Warwich,  à  Bedfort,  à  Merthyr,  à  Bambury,  les  régies  mu* 
nicipales  donnent  dans  les  meilleures  circonstances  une  opé- 
ration se  soldant  à  blanc.  Les  eaux  sont  livrées  gratuitement 
aux  cultivateurs  à  Edimbourg,  à  Aldershot,  à  Leck,  à  Mal- 
rern,  etc.  A  Croydon,  les  terrains,  loués  par  la  municipalité 
3)3  francs  l'hectare,  sont  sous-loués  à  la  compagnie  exploi- 
tante 6s4  francs;  la  compagnie  a  donné  en  1870  un  divi- 
dende à  ses  actionnaires,  mais  s'est  trouvée  en  perte  en 
1871.  Une  sous-location  rémunératrice  du  même  genre 
(6)5  francs  contre  a 3 1  francs)  existe  à  Rugby.  A  Leaming- 
too,  ia  ville  a  les  charges  de  F  élévation  et  lord  Warwick 
lui  paye  11. 343  francs  par  an  pour  l'usage  des  eaux 
(5.634  mètres  cubes  par  jour);  àRomford,  M.  Hope  reçoit 
les  eaux,  élevées  par  la  ville,  sur  les  terrains  dont  il  est  le 
fermier;  il  paye  la  terre  et  l'eau  22.700  francs  pour 
48  hectares  irrigués  et  1.590  mètres  cubes  par  jour;  cette 
somme  est  taxée  d'exagérée  par  un  grand  nombre  d'agri- 
culteurs pratiques  ;  à  Carliste,  la  rente  descend  à  126  francs 
pour  2.200  mètres  cubes  par  jour. 

Des  exploitations  agricoles  restreintes,  dont  nous  venons 
d'esquisser  les  traits  principaux,  aux  cubes  énormes  et  aux 
vastes  surfaces  qu'exigeraient  les  grandes  cités,  il  y  a  tout 
an  abîme. 

On  se  rend  compte,  en  effet,  des  difficultés  financières  et 
techniques  toutes  nouvelles  qu'offriraient  des  opérations' 
plus  développées,  basées  sans  modification  sur  les  résultats 
des  petites  exploitations  qui  existent  seules  jusqu'ici  en 
Angleterre.  Les  ingénieurs  anglais  l'ont  parfaitement  senti, 
et  c'est  pour  parer  à  une  de  ces  difficultés  qu'ils  semblent 
actuellement  s'attacher  à  ce  système  de  filtration  inter- 
mittente qui  a  pour  résultat  de  donner  au  sol  les  propriétés 
poreuses  et  filtrantes,  offertes  si  heureusement  par  la  nature 
lia  ville  de  Paris  dans  la  plaine  de  Gennevilliers. 

L'importante  ville  de  Birmingham,  qui  vomit  chaque 

Annales  des  P.  et  Ch.,  Miioiais.  —  tom  t.  S 
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Jour  77.000  mètres  cubes  d'eau  d'égout  et  qui  les  souineV- 
tait  à  un  simple  dépôt  mécanique  et  à  un  emploi  agricole 
très-imparfait  à  Satley ,  s'était  décidée  à  recourir  au  système 
de  la  filtration  intermittente.  Les  études  les  plus  conscien- 
cieuses avaient  conduit  ses  magistrats  municipaux  à  re- 
connaître comme  minimum  de  terrain  indispensable 
324  hectares  ;  on  avait  rejeté  bien  loin  les  idées  de  M.  Hope, 
lequel  n'estimait  pas  à  moins  de  4.000  hectcres  la  surface 
nécessaire.  Les  dépenses  de  premier  établissement  attei- 
gnaient, d'après  le  projet,  le  chiffre  considérable  de 
8  millions  de  francs.  Au  Parlement,  le  projet  a  échoué 
dans  la  dernière  session,  à  une  faible  minorité  il  est  vrai-  : 
une  partie  des  membres  s'est  révoltée  à  la  pensée  de  donner 
à  une  ville  le  pouvoir  d'exproprier  des  centaines  d'hectares  ; 
qu'eût-ce  été  si  Ton  était  venu  demander  l'expropriation 
des  4.000  hectares  de  M.  Hope  ?  La  ville  de  Birmingham  a 
donc  échoué  ;  il  était  sans  doute  plus  commode  pour  elle 
de  chasser  tout  d'un  coup  les  détenteurs  de  3oo  hectares 
plutôt  que  de  placer  ses  eaux  peu  à  peu  chez  les  cultiva- 
teurs, ainsi  que  l'essaye  la  ville  de  Paris.  On  voit  que 
l'opinion  publique  n'a  pas  encore  consacré  de  l'autre  côté 
du  détroit  une  façon  aussi  sommaire  d'obtenir  l'assainisse- 
ment de  la  banlieue.  La  ville  de  Birmingham  est  aujourd'hui 
réduite  à  reprendre  des  essais  sur  les  procédés  d'épuration 
chimique  ;  die  parait  assez  satisfaite  du  procédé  du  géné- 
ral Scott  qui,  après  avoir  épuré  les  eaux  par  la  chaux,  cal- 
cine les  résidus  et  forme  une  espèce  de  ciment 

On  se  tromperait,  du  reste,  si  Ion  croyait  les  idées 
d'épuration  mortes  en  Angleterre.  Biles  y  ont  aujourd'hui 
peu  de  défenseurs  parmi  les  ingénieurs  et  les  savants*  et 
les  rapports  officiels  des  commissaires  royaux  sur  la  poils- 
tien  des  rivières  expriment  sur  les  divers  procédés  chimi- 
ques le  jugement  le  plus  sévère,  liais  une  partie  du  public 
et  quelques  municipalités  ae  laissent  encore  séduire  parla 
facilité  apparente  d'application  de  systèmes  qui. exigent 
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pour  s  établir  quelques  aères  seulement  de  terrain  et  qui 
^annoncent  tous  comme  devant  fournir  les  engrais  les  plus 
précieux.  Dès  i&>59  une  compagnie  s'organisait  pour  exploi- 
ter les  eaux  d'égont  de  Leicester  par  le  lait  de  chaux  (pro- 
cédé Wieksteedt);  des  installations  mécaniques  complexes 
étaient  destinées  à  opérer  les  mélanges,  ertraire  les  dépôts, 
les  dessécher,  etc.  —  1 4.  eoo  à  1  h.  000  mètres  cubes  étaient 
ainsi  traités  chaque  jour.  La  compagnie  annonçait  t'inten- 
ta de  vendre  le  dépôt  ho  francs  la  tonne,  et  cependant 
kvalear  théorique  résultant  des  analyses  n'était  que  d'en* 
ivoa9o  francs;  aussi  la  vente  fut  nulle;  la  compagnie 
rainée  disparut,  et  la  ville  de  Leicester  se  borne  aujourd'hui 
h  Eure  administrativement  une  épuration  sommaire  à  la 
chuo,  se  débarrassant  de  ses  dépôts  comme  elle  peut  sans 
jamais  en  obtenir  un  prix  supérieur  à  s  francs.  À  Black- 
bcro,  à  Tottenbam,  Leiton,  Worksop,  le  procédé  à  la  chaux 
a  été  également  appliqué  en  grand  ;  au  début,  des  app*» 
mis  mécaniques  coûteux  accompagnaient  aussi  le  système 
et  devaient  trouver  leur  compensation  dans  le  prix  de  vente 
des  dépôts»  Ce  dernier  ayant  fait  défaut  comme  à  Leicester, 
\   m  est  revenu  à  une  épuration  grossière  faite  à  la  chaux 
das  de  simples  bassins  doubles  avec  dessiccation  à  l'air 
et  absence  de  manipulation  sur  les  dépôts.  Ceux-ci  pré- 
«tient  généralement  une  odeur  des  plus  prononcées»  À 
fathampton,  un  mélange  de  chaux  et  perchiorure  de  fer 
a  servi  quelque  tempe»  à  épurer  les  eaux;  la  municipalité 
ttteo  train  d'abandonner  l'épuration  chimique  pour  l'irri- 
gtfioû;  le  système  eit  encore  employé  par  la  petite  ville 
'Atat,  Divers  autres  procédés,  phosphate  de  magnésie, 
«liait  d'alumine  pur;  sels  de  fer,  etc.  ont  été  essayés  ea 
dners  endroits,  puis  abandonnés. 

Bons  avons  vu  plus  haut  les  résultats  obtenus  recen- 
sent à  Londres  par  le  procédé  de  l'A.  B.  G.,  auquel  une 
phteité  développée  avait  donné,  en  1&71,  une  certaine 
tav  à  la  Bourse.  La  même  compagnie  avait  installé  un 
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service  d'essai  à  Leamington;  ce  service  a  disparu  devant 
l'emploi  agricole  et  devant  la  concession  faite  à  lord  War- 
wick.  A  Leeds,  elle  a  fait  une  expérience  depuis  un  an  sur 
9.000  mètres  cubes  par  jour,  soit  le  cinquième  de  la  tota- 
lité des  eaux  d'égout  de  la  ville  ;  quoique  la  ville  ait  fait  tous 
les  fraifc.  d'installation,  les  dépenses  d'épuration  sont  telles 
que  la  tonne  de  dépôt  revient  à  67  francs.  La  compagnie  re- 
connaît elle-même  qu'elle  est  en  perte,  en  refusant  de  déve- 
lopper son  service  sans  subvention  de  la  part  de  la  muni- 
cipalité ;  à  Boit  on  et  à  Hastings,  des  essais  ont  également  eu 
lieu,  sans  conduire  à  un  résultat  beaucoup  plus  favorable. 

A  côté  de  la  compagnie  de  l'A.  B.  G.  ou  du  Native  guano, 
une  autre  compagnie  a  également  fait  récemment  quelque 
bruit  en  Angleterre,  c'est  la  «  Phosphate  sewage  company  ». 

Celle-ci  traite  les  eaux  d'égout  par  un  mélange  de  chaux 
et  de  phosphate  d'alumine;  ce  dernier  est  extrait  d'une  lie 
voisine  de  Saint-Domingue,  dite  d'Alto-Vela,  et  est  assez 
riche  en  acide  phosphorique  (2  5  h  3a  p.  100).  A  croire  les 
représentants  de  la  compagnie,  venus  l'été  dernier  à  Paris 
pour  faire  les  offres  les  plus  séduisantes  à  la  ville,  le  succès 
était  complet  en  Angleterre  :  les  villes  de  Leicester^  de 
Tottenham  appliquaient  le  système  (désigné  quelquefois 
sous  le  nom  de  système  de  Forbe  et  Price)  ;  la  compagnie 
disposait  à  Alto-Vela  d'une  mine  inépuisable  de  réactif;  elle 
vendait  ses  dépôts  îoojrancs  la  tonne,  etc.  Toute  vérifica- 
tion faite,  aucun  traité  n'existe  entre  la  compagnie  et  les 
municipalités  anglaises;  le  gouvernement  de  Saint-Do- 
mingue a  repris  depuis  deux  ans  la  concession  de  File 
d'Alto-Vela.  Une  expérience  en  grand,  faite  l'été  dernier  à 
Gennevilliers,  a  donné  des  résultats  suffisants  au  point  de 
vue  de  l'épuration,  mais  avec  une  dépense  de  of,4o  par  ' 
mètre  cube  épuré,  et  de  ia5  francs  par  tonne  de  dépôt 
produit 

Enfin  nous  citerons  un  dernier  procédé,  mécanique  plutôt 
que  chimique,  que  nous  aurions  passé  sous  silence,  vu  son 
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insignifiance  en  Angleterre,  si  son  introduction  à  Paris  pour 
le  traitement  des  vidanges  à  Bondy  ne  lui  donnait  un  in- 
térêt à" actualité  :  c'est  le  procédé  Weare,  ou  le  procédé  de 
la  .  Peat  Engineering  and  letcage  fittration  compara}  » .  Le 
principe  du  système  est  purement  et  simplement  la  filtra- 
liorj  des  eaux  d'égout  ou  des  matières  de  vidange  à  travers 
du  charbon  d'origine  végétale.  A  Newcastle-unter-Lyme, 
i rétablissement  de  charité  dépendant  de  la  ville  de  Stoke, 
le  détenteur  primitif  du  brevet,  le  sieur  Weare,  traite  le 
cube  journalier  insignifiant  de  80  mètres  cubes  environ  de 
sewage  par  le  charbon  de  bois  concassé  et  pilé  et  par  les 
cendres.  L'eau  soit  assez  claire  de  ses  filtres,  mais  au  bout 
de  quelques  heures  elle  dégage  &  nouveau  une  odeur  in- 
fecte. C'est  là  tout  ce  que  la  compagnie  exploite  actuelle- 
ment en  Angleterre.  A  Paris,  profitant  du  système  d'adju- 
dication adopté  au  printemps  dernier  par  la  municipalité, 
k  compagnie  a  obtenu  le  bail  de  la  voirie  de  Bondy  pour 
e  ans,  moyennant  la  redevance  de  6r,07  consentie  en- 
s  la  ville  par  chaque  mètre  cube  de  matière  de  vidange, 
1  ne  dose  environ  que  3  kilogrammes  à  ôk,5o  d'azote. 
5  le  mois  de  juin  18711,  la  compagnie,  qui  prétend 
t  exclusivement  à  Bondy  du  charbon  de  tourbe  (peat), 
'a  pas  traité  industriellement  100  mètres  cubes  de  vidange. 
Ou  le  voit,  si  les  systèmes  d'épuration  en  Angleterre  ne 
l  pas  absolument  abandonnés,  ils  présentent  de  bien 
>  applications  et  ne  peuvent  être  mis  en  ligne  de 
e  avec  le  système  de  l'utilisation  agricole  qui,  pour 
Mviagt-six  localités  principales  où  il  est  appliqué,  com- 
d  un  cube  journalier  total  de  100.000  mètres  cubes  et 
s  de  1.000  hectares  en  culture. 
Ajoutons  enfin  que  dans  un  grand  nombre  de  localités 
iUhfs  citées  ci -dessus,  y  compris  Londres,  les  eaux 
fegoat,  le  sewage,  renferment  les  matières  de  vidange  qui 
j  descendent  directement  des  water-ciosets.  Cette  addition 
t  modifie  pas,  du  reste,  sensiblement  les  manipulations 
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agricole»  ou  chimique»  que  nécessitent  par  elles-mêmes  les 
eaux  d'égout;  elle  constitue,  pour  les  localités  qui  la  pra- 
tiquent, un  moyen  simple  et  efficace  d'assurer  leur  salu- 
brité intérieure.  Les  grandes  villes  industrielles,  Leeds, 
Birmingham,  Manchester,  ne  pratiquent  guère,  au  contraire, 
l'écoulement  direct  à  l'égout;  le  service  des  vidanges  s'y 
fait  dans  des  conditions  déplorables  à  Y  aide  des  fosses  fixes 
ou  mobiles,  communes  à  des  centaines  de  personnes  et 
situées  souvent  au  voisinage  d'immenses  ateliers  dont  elles 
altèrent  profondément  la  salubrité.  Le  progrès,  tel  qu'il 
est  compris  dans  ces  localités,  consiste  à  adopter  partout 
des  fosses  mobiles  dans  lesquelles  on  ajoute  soit  des  cen- 
dres, soit  d'autres  matières  désinfectantes. 

La  municipalité  de  Birmingham,  dans  sa  remarquable 
enquête  sur  les  eaux  d'égout  et  les  vidanges,  avait  ainsi 
conclu  à  un  système  de  fosses  mobiles,  enlevées  fréquem- 
ment de  nuit  et  à  l'exclusion  absolue  du-  déversement  des 
matières  de  vidanges  dans  les  égouts. 

HT.  —  Pats  divers. 

§  L  Belgique.  —  La  ville  de  Bruxelles  a  exécuté  récem- 
ment de  larges  travaux  d'assainissement  intérieur,  dont  la 
conséquence  naturelle  est  la  nécessité  d'aborder  à  l'exté- 
rieur la  question  des  eaux  d'égout.  La  rivière  de  la  Senne, 
qui  servait  autrefois  d'infect  réceptable  aux  eaux  sales  de  la 
ville  et  qui  était  exposée  à  des  inondations  désastreuses 
pour  les  quartiers  bas,  a  été  voûtée  en  maçonnerie  dans 
toute  la  traversée  de  Bruxelles.  Deux  collecteurs  latéraux 
ont  été  accolés  à  la  Sennes  ;  ils  présentent  respectivement 
une  longueur  d'un  peu  plus  de  s. 000  mètres  et  se  réunis- 
sent  en  un  collecteur  unique  qui  va  porter  les  eaux  d'égout 
à  5  kilomètres  de  la  ville,  sur  la  rivé  droite  de  la  Senne,  un 
peu  en  amont  du  village  de  Vilvorde.  Tous  ces  travaux, 
plus  l'établissement  d'un  grand  boulevard  au-dessus  de  la 
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9nu  voûtée  et  la  construction  d'une  bourse  devaient  être 
exécutés  à  forfait  par  une  compagnie  anglaise  (Relgian  public 
mrks  company),  moyennant  une  subvention  de  24  m>i- 
IÎ0D9  et  l'abandon  de  la  plus-value  provenant  de  la  revente 
des  terrains  en  bordure  sur  le  nouveau  boulevard.  Après 
dera  faillites  de  la  compagnie,  la  municipalité  dut  repren- 
dre et  terminer  les  travaux.  Aujourd'hui  l'oeuvre  est  termi- 
■■■-,■  ib.iis  Bruxelles.  A  l'extérieur  la  question  des  eaux  d'é- 
mi  n'est  qu'ébauchée.  Elle  se  présente  cependant  avec  un 
degré  évident  d'urgence,  attendu  que  peu  à  peu  les  cabi- 
iieis  d'aisances  des  maisons  de  Bruxelles  ont  été  mis  en 
:u;D.kation  directe  avec  les  égouts  et  qu'ainsi  les  eaux 
ont  acquis  un  caractère  d'infection  des.  plus  prononcés. 
Dans  le  contrat  primitif  avec  la  compagnie  anglaise,  celle-ci 
devait  établir  à  l'extrémité  du  collecteur  une  usine  de  dé- 

I  ntaiion,  puis  répandre  les  eaux  décantées  sur  60  hectares 

II  prairies  permanentes,  qu'elle  eût  entretenues  à  ses  frais 
et  dimt  elle  eût  tiré  tel  parti  qu'elle  aurait  voulu.  L'exploi- 
tfoo  de  ces  prairies  devait  soi-disant  constituer  un  des 
grands  bénéfices  de  la  compagnie.  Sans  s'arrêter  à  ces  af- 
firmations par  trop  confiantes,  on  remarquera  que  le  cube 

;  ■  lier  des  eaux  d'égout  étant  de  3o.ouo  mètres  cubes 
au  moins  et  de  76.000  mètres  cubes  au  plus,  c'était  impo- 
ser à  chacun  des  60  hectares  un  service  de  aoo.ooo  à 
'-■.  >oo  mètres  cubes,  bien  lourd  sur  des  terrains  d'allu- 
■m,  médiocrement  perméables,  situés  au  fond  d'une 
■allée  déjà  garnie  de  prairies  naturelles,  sous  Le  ciel  bru- 
mu  de  la  Belgique.  Après  la  disparition  de  la  compagnie 
anglaise,  les  ingénieurs  belges  reprirent  l'étude  de  la  ques- 
tion. Us  Tinrent  visiter  le  service  fait  à  Gennevilliers  par  la  ■ 
tille  de  Paris  et  recommandèrent  à  la  municipalité  de 

■ .-  -:.es  un  essai  expérimental  analogue  pour  servir  de 
base  à  leurs  projets.  Ceux-ci  sont  actuellement  à  l'étude. 
l^s  ingénieurs  belges,  abandonnant  le  fond  de  la  vallée  de 

'  1  Senne  et  la  théorie  des  prairies  permanentes,  songent  i 
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élever  les  eaux  sur  les  plateaux  de  Loo  et  Penthy,  qui  ren- 
ferment plusieurs  milliers  d'hectares  de  terrains  sablon- 
neux, perméableâ  et  de  qualité  médiocre,  éminemment 
propres  à  la  culture  maraîchère  à  l'eau  d'égout.  L'éléva- 
tion des  eaux  à  la  hauteur  voulue,  3*  et  56  mètres,  serait 
obtenue  à  l'aide  d'appareils  à  vapeur  et  de  pompes  centri- 
fuges, suivant  les  principes  adopté*  à  Gennevilliers. 

La  question  n'est  donc  pas  encore  résolue  à  Bruxelles, 
mais,  débarrassée  des  illusions  primitives,  elle  est  en  voie 
d'études. 

$}  H.  Allemagne.  —  En  Allemagne,  la  ville  de  Dantxic 
vient  de  terminer  son  assainissement  intérieur,  avec  utilisa* 
tion  extérieure  des  eaux  d'égout. — Les  plans  des  travaux 
ont  été  donnés  par  M.  Latham,  ingénieur  anglais,  qui  s'est 
longtemps  occupé  de  l'assainissement  et  de  l'utilisation  des 
eaux  d'égout  de  Croydon.  One  machine  à  vapeur  avec 
pompes  a  été  établie  à  l'extrémité  des  collecteurs  moyen- 
nant une  dépense  de  189*000  francs;  elle  déverse  les  eaux 
sur  une  superficie  de  800  hectares,  dont  l'exploitation  eôt 
entreprise  pour  trente  années  par  un  Anglais,  M.  Aird.  — 
Le  Journal  officiel  du  10  septembre  187s  rend  compte  en 
termes  favorables  du  fonctionnement  du  système. 

A  Berlin,  la  salubrité  municipale  est  à  l'état  d'enfance  ;  les 
égouts  existent  à  peine  ;  les  immondices  de  la  ville  vien- 
nent pourrir  dans  les  bas-fonds  du  Thier  Garden.  —  Une 
branche  de  la  compagnie  des  phosphates  d'alumine  (Berlin 
Phosphate  sewage  company)  existe  cependant  dans  la  ca- 
pitale de  la  Prusse;  elle  essaye  d'appliquer  le  phosphate 
aux  matières  de  vidange  pures,  pour  en  constituer  un  en- 
grais. La  déchéance  de  la  concession  de  l'tie  d'Alto- Vêla, 
gite  du  phosphate  d'alumine,  Ole  toute  valeur  sérieuse  à  la 
compagnie  en  question. 

A  Vienne,  à  Pesth,  des  études  sont  fûtes  en  vue  de  corn» 
pléter  l'assainissement,  et  des  ingénieurs,  envoyés  en  mis- 
sion par  les  municipalités  de  ces  villes,  sont  venus  étudier 
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l'exploitatioD  des  eaux  d'égout  de  la  ville  de  Paris  à  Geime- 
villiers  et  les  divers  établissements  des  cités  anglaises.     ' 

$  M.  Italie.  —  En  Italie,  les  marches  du  Milanais, 
vastes  prairies  permanentes  qui  couvrent  pins  de  i.ooo  bec- 
tares  4  la  porte  de  Milan,  sont  arrosées  par  la  Vettaiia, 
cours  d'eau  qui  ramasse  les  liquides  impurs  de  la  cité  et 
donne  par  jour  un  débit  minimum  de  1  oo.  ooo  métrés  cubes. 
Ces  marcites  ont  été  souvent  citées  comme  type  d'utilisation 
agricole  des  eaux  d'égout;  rien  n'est  cependant  moins 
exact.  Les  eaux  de  la  Vettaiia  sont  presque  limpides  :  «  La 
(Ration,  dit  M.  l'ingénieur  en  chef  Mille  dans  un  rapport 
adressé  en  1 86a  à  M.  le  préfet  de  la  Seine,  dépasse  toutes 
les  proportions  connues;  elle  ne  montre  rien  de  semblable 
au  flot  de  la  Tamise  mm  les  ponts  ou  de  l'égout  d'As- 
nières  à  son  débouché  en  Seine.  »  Des  analyses  dues  à 
H.  Hervé  Mangon  apprennent  en  effet  que  le  métré  cube 
delà  Vettaiia  contient  dix  fois  moins  de  matières  organiques 
que  les  eaux  du  collecteur  d'Asniëres.  L'emploi  se  fait  par 
ados,  et  le  sol  recouvert  d'une  herbe  permanente  acquiert 
une  telle  imperméabilité  que  a  les  eaux  de  la  Vettaiia,  qui 
s'épuisent  peu  dans  leur  fuite  rapide  sur  les  ailes  d'une 
nurciie,  servent  jusqu'à  quarante  fois  avant  de  se  jeter  au 
Lambro.  »  Il  n'y  a  rien  là  d'analogue  aux  conditions  dans 
lesquelles  se  présente  forcément  le  problème  dans  la  plu- 
part des  villes. 

Aussi  la  municipalité  de  Florence,  désireuse  de  complé- 
ter à  l'extérieur  le  service  de  ses  égouts,  a-t-elle  cherché 
hors  d'Italie  les  principes  de  l'opération.  Le  syndic  de  Flo- 
rence est  venu  à  Paris  étudier  l'exploitation  et  les  projets 
de  l'administration  municipale. 

$  IV.  Espagne.  —  Enfin,  en  Espagne,  la  Huerta  de  Va- 
lence irrigue  ses  splendides  cultures  maraîchères  à  l'aide 
du  canal  de  Rusafa,  qui  a  recueilli  les  eaux  de  lavage  d'une 
nlle  de  ioo.ooo  Ames.  Mais  la,  comme  à  Milan,  les  eaux 
d'égout  sont  diluées  dans  un  cours  d'eau  qui  avait  son  em- 
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pioi  et  sa  valeur  agricole  par  lui-même  en  dehors  des  dé- 
jections qu'il  reçoit  comme  par  hasard.  Néanmoins  M.  Mille 
a  pu  en  conclure  dès  1866  que  les  cultures  maraîchères 
comportaient  l'application  des  eaux  impures  et  qu'il  était 
peu  rationnel  de  parler  uniquement  de  prairies,  liais  le 
problème  d'assainissement  municipal  ne  s'y  montre  pas 
sous  la  forme  impérative  que  nous  ayons  rencontrée  en 
France  et  en  Angleterre. 

RfalJM*. 

En  résumé,  jes  eaux  d'égout  sont,  comme  les  vidanges 
avec  lesquelles  elles  se  confondent  quelquefois,  une  consé- 
quence extérieure  forcée  de  l'assainissement  intérieur  des 
agglomérations  humaines.  Versées  brutalement  dans  les 
cours  d'eau  à  la  porte  des  villes,  elles  constituent  un  incon- 
vénient et  un  danger  pour  la  salubrité  de  la  banlieue; 
elles  anéantissent  en  même  temps  en  pure  perte  les  élé- 
ments fécondants  qu'elles  renferment. 

Traitées  chimiquement  par  des  réactifs  divers,  elles  peu* 
vent  se  clarifier  en  abandonnait ,  sous  forme  de  dépôts 
solides,  les  substances  qu'elles  tenaient  en  suspension  ;  il 
y  a  déjà  progrès;  l'eau  devenue  claire  peut  retourner  à  la 
rivière  avec  moins  d'inconvénients;  les  dépôts  contiennent 
en  outre  une  partie  des  matières  fertilisantes.  Mais  les  sub- 
stances dissoutes  laissent  encore  aux  eaux  un  degré  marqué 
d'impureté,  malgré  leur  aspect  limpide  ;  il  y  a  en  même 
temps  perte  au  point  de  vue  agricole  de  ces  mêmes  matières 
dissoutes.  Pour  parer  à  ce  dernier  inconvénient ,  on  peut 
chercher  à  utiliser  les  eaux  épurées  ;  mais  les  travaux  né- 
cessaires sont  aussi  coûteux  que  dans  la  méthode  d'utili- 
sation immédiate.  Dans  l'utilisation  immédiate ,  les  eaux 
sont  versées  à  leur  état  naturel  sur  le  sol,  elles  le  traversent, 
s'il  est  naturellement  ou  artificiellement  perméable  ;  dans 
oe  passage,  elles  s'oxydait,  fournissent  de  suite  des  axotates 
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et  autres  matières  «niables  qui  sont  absorbées  par  la  végé- 
taSso,  tandis  que  les  particules  solides  retenus  à  la  sur- 
face forment  un  excellent  humus.  La  solution  dclaquestian 
e*  complète. 

En  France,  la  ville  de  Paria,  s'appnyant  sur  les  deux  sys- 
tèmes d'épuration  et  d'utilisation  agricole,  mais  en  admet-  ■ 
tant  les  opérations  chimiques  comme  simple  moyen  tran- 
sitoire et  complémentaire,  a  poursuivi  des  expériences 
progressives  depuis  cinq  ans.  Un  service  provisoire,  installé 
dans  la  plaine  de  GenneviHiers,  fonctionne  régulièrement 
ni-  &o  bectares  avec  on  cube  journalier  de  6.000  a 
ii.ooo  mètres  cubes  d'eau  d'égoaL  Des  travaux  viennent 
d'être  exécutés  pour  porter  ce  cube  à  80. 00e  mètres  cubes, 
toit  au  tiers  des  eaux  d'égout  totales;  il  ne  restera  plus 
qu'a  multiplier  tes  types  établis  pour  arriver  an  service  de 
il  totalité  des  eaux,  c'est-à-dire  à  l'assainissement  complet 
de  la  Seine.  La  ville  de  Parla  n'exploite  pas  par  elle-même 
H  Un  d'égout ,  mais  s'appuie  sur  le  concours  des  cultiva- 
:  NU  pour  consommer  le  courant  fertilisant  de  la  manière 
la  plus  rationnelle.  La  nature  du  «ol  et  le  climat  permet' 
tant  d'atteindre  de  fortes  doses,  00.000  mètres  cubes  par 
hectare  et  par  aa. 

Dans  les  antres  villes  de  France,  l'étude  et  la  solution  de 
la  question  n'existent  pour  ainsi  dire  pas,  sauf  à  Reims,  où 
des  essais  se  poursuivent  depuis  quelques  années. 

En  Angleterre,  la  ville  de  Londres  a  conduit  ses  eaux 
■'■  ■:■■!.!:  dans  la  Tamise  maritime  et  a  assuré  ainsi  Bufnaam- 
kktii  son  assainissement  et  celui  de  sa  banlieue  ;  l'industrie 
privée  a  lait  des  expériences  restreintes,  agricoles  à  Lodge- 
Farra,  <  himiques  à  Crossness.  Les  projets  d'ensemble, 
pour  l'emploi  des  eaux  de  Londres,  n'ont  reçu  aucun  cotn- 
■■:■■.'■■■; icnt sérieux  d'exécution. 

LU  assez  grand  nombre  de  villes  de  province,  d'impor- 
unee  secondaire,  traitent  leurs  eaux  d'égout  et  ont  adopté 
■■■■■■:  1  w  ment  l'utilisation  agricole  sur  des  terrains,  soit  ex- 


^ 
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ploités,  soit  acquis,  soit  loués  par  les  villes  elles-mêmes;  il 
y  a.  actuellement  une  tendance  générale  à  restreindre  les 
surfaces  irriguées  (système  de  la  filtrat  ion  intermittente)  et 
à  profiter  de  l'abondance  des  matières  fertilisantes  pour 
cultiver  les  légumes  au  détriment  des  prairies. 

Il  reste  quelques  spécimens  d'épuration  chimique;  mais 
les  compagnies,  qui  3* étaient  organisées  pour  l'exploitation 
des  divers' réactifs,  ont  disparu  ou  sont  dans  la  situation 
la  plus  critique. 

Dans  les  autres  pays  étrangers,  la  Belgique  cherche  à 
compléter  par  l'utilisation  agricole  de  ses  eaux  d'égout  les 
beaux  travaux  d'assainissement  qui  viennent  d'être  terminés 
à  Bruxelles  ;  les  ingénieurs  en  sont  encore  à  la  période  des 
essais  et  des  études.  A  Dantzic,  un  système  d'irrigation 
semble  fonctionner  depuis  quelques  mois  avec  succès.  Par- 
tout ailleurs,  la  question  n'est  qu'à  l'étude,  et  l'on  peut 
simplement  citer  quelques  localités  comme  les  marcitei  du 
Milanais  ou  la  Huerta  de  Valence,  où  les  eaux  d'irrigation, 
employées  pour  elles  seules,  se  trouvent  accidentellement 
chargées  de  détritus  organiques  dus  au  voisinage  des  grandes 
villes. 

Il  reste  donc  encore  bien  à  faire  en  France  comme  à 
l'étranger  pour  résoudre  d'une  manière  générale  cette 
grave  question  d'hygiène  et  de  culture.  Mais  la  voie  est 
certainement  tracée  aujourd'hui  :  le  sol  transforme  les  eaux 
d'égout  en  substances  inoffensives  et  immédiatement  utili- 
sables par  la  végétation.  Nous  n'avons  qu'à  nous  en  prendre 
à  nous-mêmes  si  nous  refusons  d'accepter  un  procédé  d'as- 
sainissement aussi  simple  et  aussi  productif,  si  nous  ne 
voyons  pas-dans  cette  régénération  des  détritus  l'effet  des 
grandes  lois  de  la  nature. 

Paris,  le  18  février  1873. 
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NOTE 
Sur  Us  onglets., 

Par  H.  ST0ECKLIN,  ingénieur  des  ponte  et  chaussée», 


Ayant  dû  rattacher  les  uns  à  la  suite  des  autres,  et  dans 
des  conditions  diverses»  une  série  de  plans  qui  n'avaient 
pas  été  disposés  en  conséquence,  et  n'ayant  trouvé  nulle 
part  une  théorie  complète  des  onglets,  j'ai  été  conduit  à 
étudier  cette  théorie. 

Comme  lesrésultatsdecette  étude  peuvent  présenter  quel- 
que intérêt,  je  vais  les  consigner  ici  très-succinctement  (*)• 

Problème  à  résoudre.  —  Dans  sa  forme  la  plus  générale, 
le  problème  se  pose  ainsi  : 

Étant  données  deux  feuilles  de  papier  M  et  N,  ayant  la 
même  largeur  L,  les  réunir  par  une  bande  P,  et  calculer 
les  plis  de  l'onglet  [arête  et  charnière),  de  façon  à  ce 
qu'une  ligne  donnée  CE  se  place  exactement  sur  une  autre 
ligne  CE,  le  point  Gf  étant  placé  sur  le  point  C  (PL  4»  fig-  0- 

Soit  EDK  =  À,  E'D'K'  =  A'  {les  angles  étant  tournés  vers 
tadrofte),A  —  A'  =  «,  CF  =  H,  C'F=H',  H— H'  =  ft. 

D  est  évident  que  tous  les  cas  seront  compris  dans  les 
quatre  suivants  :  a  et  A>o,  a>o  avec  A<o,  <x<o  avec 
*>o,  a<o  avec  A<o. 

Nous  allons  considérer  successivement  les  quatre  hypo- 
thèses. 

(*)  Je  croîs  devoir  engager  les  lecteurs,  —  s'il  s'en  trouve  pour 
iffrooter  Paridité  de  cette  note  abstraf  te,— à  reproduire  les  figures, 
on  tout  au  moins  la  fig.  a,  sur  une  feuille  séparée,  et  à  faire  les 
plfc  de  la  charnière  (pli  intérieur)  et  de  l'arête  (pli  extérieur). 
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,  cos  -  cos  8*  —  ijn  -  lin  f 

rs=_*— ï ; — , 


on  divisant  les  deux  termes  par  sïn  -  sin  S1  : 

RS  = (  cotant;  -  cotang  V  —  1 1  = 

h  {  »  »A 

-  I  I  —  cola  n  g  —  cotaog  8  1 . 

Tous  les  points  de  la  ligne  C'K  répondent  théoriquement 
au  problème,  pourvu  que  les  plis  remplissent  les  conditions 
.suivantes  : 

i°  Que  la  charnière  soit  perpendiculaire  a»  milieu  de  CG; 

■«  Que  VangU  N'C'E' =  9o°  +  -  —  S  (PCE"  étant  égal 
!  3o°  —  ECE"  ou  a ,  et  CG  étant  bissectrice  de  PCE",  on  a 
GCC'^iSo*  —  {PCG4-C'CE)  =  i8o-—  (90-  —  -  +  «)  = 
90-+;  -S; 


Donc  il  suffit,  en  pratique,  de  faire  l'angle  E'C'N'  = 
GCC  =  G'C'l'  (G'C  étant  parallèle  à  GC). 

Mais  pour  que  la  brisure  R  ne  se  fasse  pas  dans  l'inté- 
rieur du  papier,  c'est-à-dire  que  l'onglet  puisse  se  faire 
pratiquement,  il  faut  encore  que  RS  soit  égal  ou  supérieur 
a  H.  Or  si  l'on  fait  RS  =  H  dans  la  formule 


S  =  -  (  1  —  cotaog  S' ootang  -  J , 
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„        A  k  ^  * 

6oa  H  —  -  =  —  —  cotang  y  cotang -, 

2  a  «a 

„      A      aH-H  +  H'      H  +  H' 

et  comme       H 3=  —  =  — ■ , 

a  a  a 

H+H'  1  '  H+H'        «  A 

on  a     X  ou    — tang-= cotang  a. 

2  a  a  a  a 

cotang  - 
a 

Si  l'on  mène  CB  =  H ,  si  par  J,  milieu  de  CK,  on  mène 
rborizontale  JX ,  et  si  l'on  fait  en  même  temps  l'angle  G8X  '= 

BCA  (CA  étant  la  bissectrice  de  ECW)  =  -,  on  a  dans  le 

2 

triangle  JBX  : 

H -4- H'  a 

JX  r=  BJ  tang  JBX  =5:     "*"      tang-., 

a  a 

et  dans  le  triangle  GJX  : 

JX = JG  tang  JCX  =  JC  cotang  JXC  =  -  cotang  J  XG  ; 

a 

H  +  H'  a       A 

donc  — tang  -  =  -  cotang  JXC, 

a  a       a 

d'où  cotang  JXC  =  —  cotang  8' 

et  JXC=  — ar=— (A  — «)=-$  — A.    • 

Par  conséquent,  en  prolongeant  CX  jusqu'en  G"  sur  rbo- 
rizontale VKG,9  on  obtiendra  le  point  C"  en  deçà  duquel  on 
ne  pourra  placer  G'. 

En  résumé,  on  obtient  Us  formules  : 

t  ou  RC'C  =  f)o#—  -, 

2 

p  ou  N'C'E'  =  9o#  +  -  —  S, 

2 

RS=  -  (  1  —  cotang  tf  cotang  -  J. 

Âmulti  des  P.  et  CA,  MÉtfoiMs.  —  tome  ?.  9 

1 
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Militai  cas. 

«  >  o    av«c    A  <  o. 

En  suivant  la  même  marche  et  conservant  les  mêmes  no- 
tations,  savoir  (voir  fig.  S)  :  • 

T  =  RCC,    a=ECE",     p=N'CE',    ML=H\     CB  =  H, 
CK     ou    C'H  =  H  —  H  =  —  (B  —  W)=— h, 

a 
Ma  RCtf^Y  +  S, 


d'où 


RCE'  +  7  —  S  +  <*  =  x8o% 

a- 
RS  =  RC  sin  RCS  =  RCâin  (RCC— SCC')  =  RG  lia  (y — *'), 

CC      n„  .    a 

de  même  —  =5  RC  *ia  - . 

a         .  » 

C'H  =  CC  sin  (A  —  8), 
•ta  (»*-;-•') 


donc  RS  = 


2  a 

»         9k* 

HO  -tlQ* 

3 


.  cos 


sin  -  si  n  8 
2 


On  trouvera,  comme  dans  lé  premier  cas,  le  point  G". 


Ml  US  OMUIS, 


t«9 


TROISIÈME  CAS. 

«<  0      «ftte      A  >  O. 

v 

Admettant  toujours  les  mêmes  notations  (voir  fig.  4) , 

RCC'=Y,     ECE*  =  A'_  A  =  -«,     RCE'=#; 

on  a  par  la  superposition  : 

RC'E*  —  RCE  =  RCC— ECC  =  T — 8 
et  RCE'  ou  ITC'U=i8o*~(RC'C-|-UC'C)=iÔo*— T-S  +  «, 
d'°*  v{ — «=i8o* 

P  =  9o'H-j~8, 
d'autre  part, 
RS  =  RCsinRCS  =  RC«in[T— (8— A)]=RCsin(T+S'), 

T=RCsin(9o--T)  =  ftCsiD  (-^=--RCsin^ 

CH  =  CC,sin(S_A)=_CC'«in(A— 8)=— CC'aio^ 

sin  (9o-  +  -  +  8')  cos  (S  +"r\ 

donc    pg—  *        V  »         /  ^*         ^a         '  _ 

sio-flinS'  sin*  sin  o' 

»  a 

8  8 

.eot-cos$' — sin-stn? 

*       *  a  A  /  a  \ 

=  -  i  cotmç  -  coUngû' — i  )  = 


sin  -  sin  o' 


—  -  (i  —  coteng  rotang  -V 


*  qui  est  la  même  formule  que  pour  le  premier  tas,  m 
Autant  le  sjgoe  de  RS,  qui  est  passé  au-desso»  de 
horizontale. 
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La  limite  de  RS  étant  L  —  H  ou  K,  on  aura 

R  = (i  —  cotaug  o  cotang  - J, 

h  k  * 

om  R  +  -  =  ^ —  cotang  -  cotang  8^ 

2  2  2 


on  encore 


Or 


(*+*) 


tang  -  =  -  cotang  8'. 


R  +  -  =  BJ; 

2 

donc  en  faisant  l'angle  JBX  = = ,  on  aura  : 

JX=BJtaDg(-!)^ (K+^)uog2 

et  JX  =  JG  cotang  CXJ , 

donc  —  (  R  +  -  J  tang  -  =  -  cotang  CXJ , 

d'où  CXJ  =  —  8'  =  —  (A  —  8)  =  8  —  A. 

En  prolongeant  CX ,  on  obtient  le  point  C". 

QUATRIÈME  GAI. 

a  <  o     avec    h  <  o. 

On  a  encore  RCE'  qui  se  superpose  sur  RGE  (voir  fig.  5), 

donc  RCE'  =  RCE  =  RCC  —  J5CC  =  Y — * 

et  RC'E'  ou  UCN'=i8o-—(RCfC  +  UC'C)=i8o#— t— »+*, 

d'où  y=oo°+-,  RCE'  ou   p=9o'+-  — 8f 

2  2 

RS=RCsinRCS=RCsin/9o°+-+A  —  8)=RCcos(-+8'l 
—  =RC«n(—  -W  —  RCsin-,    CH=CC'ttn8\ 

2  \        2/  2 
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CH008 
donc       RS  =  — 


g+r)     4«-g  +  r) 


sii)  —  sin  o  sin  -  sin  ô 

a  a 


-  (  coUng  -  cotangA  —  i  )  r=  — -  r  (  *  —  cotang  -  cotang  o'  J 

et  Ton  trouvera,  comme  pour  le  troisième  cas,  le  point  G". 

On  obtient  donc  : 

Pour  a  >  o,  c'est-à-dire  si  le  pivot  est  au-dessus,  ou  le 
papier  plié  eu  descendant , 

T=9°°—  *>    P  =  9°*+*  —  *    ou    9°*— (8  — Ht 

a  a  \         a/ 

RS  =  —  (  i  —  cotang  -  cotang  5'  j  • 

■ 

Pour  a  <  o  ,  c'est-à-dire  si  le  pivot  est  au-dessous,  ou  le 
papier  plié  en  montant , 

Y=90*+^    fi=9oo+i-8  =  9o"—  (*-;)> 

A  /  *  .A 

RS  =  —  -  I  i  —  cotang  -  cotang  o  ) . 

a  \  a  / 


REMARQUES. 

I.  En  pliant  le  papier  suivant  OR  et  C'R  (fig.  6) ,  de  façon 
ace  que  CE'  tombe  sur  CE,  l'horizontale  C'K  fera,  avec 
rborizontale  CH,  un  angle  égal  à  HGE  ou  (  1 8o°j—  A) + KC'E', 
««(A*)  =i8o#— (A  — A')=  i8o°  — a;  de  même  si  (fig.  7) 
«  <  0,  r angle  de  C'K  avec  CH ,  après  la  rotation,  sera 

HCE   oa    (180»  —  A)  +  KC'E'    ou    A'  =  i$o«— (A—  A^ 

i8o°  — a. 
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I 

Donc  si  a  est>  o ,  l'angle  que  fetit  C'K  avec  CH,  est  <  1 8o% 
le  pivot  est  en  haut  et  le  pli  de  la  feuille  se  fait  en  descen- 
dant ;  si  «  est  <  o,  l'angle  devient  >  180%  le  pivot  est  en 
bas  et  le  pli  de  la  feuille  se  fait  en  montant. 

Il  en  résulte  aussi,  que  a  devra  être  toujours  <  180°;  si 
a  était  Supérieur  à  1 8o°,  il  faudrait  faire  deux  onglets  sue- 
cessifs. 

mm 

IL  y  étant  égal  à  go°  moins  la  valeur  positive  de  - ,  et 

étant  compris  entre  o°  et  900,  pour  que  l'onglet  puisse  avoir 
lieu,  il  faut  encore  que  -  soit  <. 90°,  ou  a  <  1800. 

III.  Pour  que  la  superposition  directe  de  CF  sur  CE 
puisse  avoir  lieu,  il  faut  que  pou  90*  —  (8 —  5)  soit  >  o, 

d'où  8— î  <9o°,  ou  C'CA<;C'"CA  (fig.  2),   c'est-à-dire 
2  « 

qu'il  faut  que  le  point  C  soit  pris  à  droite  de  CT.  Si  (T  est 
pris  à  gauche  de  G'",  c'est  le  prolongement  «te  CT?  qui  se 
placera  sur  le  prolongement  de  CE. 

On  peut  encore  se  rendre  compte  de  ces  résultats,  en  sui- 
vant sur  le  papier  l'effet  matériel  du  mouvement  des  onglets. 

Prenons  en  effet  ht  fig.  *,  et  île  faisons  que  le  seul  pli 
de  la  charnière,  la  ligne  C'Er  se  placera  sur  CE'".  11  est  facile 
de  voir,  en  répétant  l'opération  et  le  raisonnement  pour 
tous  les  cas,  que  la  superposition  directe  de  CE'  sur  CE 
n'aura  lieu,  qu'autant  que  CE'"  ae  trouvera  à  gauche  de  CE, 
et  qu'il  y  aura  superposition  des  prolongements,  lorsque 
CET  se  trouvera  à  droite  de  CE,  et  comme  F  angle  C'CE'"  = 
CCI?  ==  YCE"  =  180*  —  CCE*=:  t8o*~  (8  — a),  et  que 
l'angle  C'CE  =  8,  on  aura  : 

Superposition  directe,  avec  180» — 8  +  a>8  ou  5<90*-J — , 

s 

et     Superposition  des  prolongements,  avec   1800  —  $  +  *<* 

ou    0  >  90*  -f  -; 


MB'SHI  LIS  OBGUnS.  »33 

et  dans  tous  les  cas,  la  charnière  C'If ,  qui  correspondra» 
après  le  premier  rabattement,  à  la  bissectrice  de  l'angle 
ECE",  fera  alors  avec  CE",  ou  en  réalité  avec  C'£',  un  an- 
gle =  !  (C'CE'" — C'CE)  =  90»  —  8  +  -  ,  vers  la  gauche,  s'il 

a  a 

y  a  superposition  directe,  et  vers  la  droite,  s'il  y  a  superpo- 
sition des  prolongements. 

D'un  autre  côté,  ai  l'on  remarque,  i*  que  l'angle  MQC 'que 
la  charnière  fait  avec  l'horizontale,  est  égal  à  900  +  (A — 8)  = 
jo#  +  y  (car  OQC'=  go*  —  QCO  ou  OCH)  ;  *•  que,  pour 

a.  a.  A   1  A' 

ï<  90°  +  -»  ona  8'>  A| — -  —  90°,  ou  90°+  ff>     ■       , 

et  pour  8>90*+  -  on  a  go°  +  8'  <  — ^—  ;  enfin,  5°  que 

A  4- A' 
TaBgte  ACB  =        -■,  on  voit  que  pour  h>o  (ce  qui 

exige  un  angle  G'QM  ou  900  -f  tf  <  90°  ou  S'  <  o)  ; 

si  — — —  est  >  900,  c'est-à-dire  si  CA  se  trouve  à  gauche 
s 

A4-A' 
de  la  verticale  CB\  on  aura  — i—  à  fortiori  >  90*  -f-  V  ; 

èmc  ans»,  8  >  gp°  -f  -,  et  par  conséquent  toujours  super- 

poôtion.  des  prolongements  ; 

à  xi' 
si     ~     est  <  ooff,  c'est-à-dire  si  CA  se  trouve  i  droite 
a 

de  la  verticale  Cff ,  on  aura  superposition  des  prolonge- 

A  4-  A' 
ments  pour  — - —  compris  entre  900  et  90*+  8',  et  super- 

A  +  A' 
position  directe  pour <  90*  +  8'; 

Et  pour  h  <  o  (ce  qui  txige  90°  +  V  >  g©»  ou  S  >  0)  : 
à  ^t^-  <  go»,  c'est-à-dire  si  CA  est  à  droite  de  Cff , 
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A  + A' 
on  aura,  à  fortiori  — *- —  <  90°  -f-  8';  donc  aussi,  8  < 

oc 

go°  +  - ,  et  par  conséquent  toujours  superposition  directe  ; 

A4- A' 
si  — - —  >  90%  c'est-à-dire  si  CA  est  à  gauche  de  GB9 

on  aura, 

A  -4- A' 
superposition  directe  pour  — - —  compris  entre  90*  et 

A4- A' 
90*  4-  S*t  et  superposition  des  prolongements  pour  — — —  > 

90°  +  y. 

IV.  Si  l'on  fait  p=o  (fig.  8),  la  ligne  CE  sert  elle-même 

d'arête,  il  faut  alors  que  9ocH 8  =  0;  donc8=go°  -| — f 

c'est-à-dire  que  CG;  est  perpendiculaire  à  CA  et  devient  la 
bissectrice  de  l'angle  RCE". 

Mais  pour  que,  dans  ce  cas,  l'onglet  puisse  se  faire,  il 
faut  : 

i°  Que  la  bissectrice  GC  rencontre  l'horizontale  C'K  à 
droite  du  point  G,  ou,  comme  cela  vient  d'être  indiqué  à 
la  fin  de  la  remarque  III,  que  :  avec  ft>  o,  la  bissec- 
trice CA  soit  à  droite  de  la  verticale  CB,  et  qu'avec  h  <o, 
cette  bissectrice  CA  soit  à  gauche  de  la  verticale  CB; 

9°  Que  le  point  de  rencontre  R  ne  se  trouve  pas  dans 
l'intérieur  du  papier,  et  pour  cela,  que  la  bissectrice  CC'  ren- 
contre F  horizontale  C'K  au  delà  du  point  G",  déterminé 
comme  il  est  dit  ci-dessus  par  la  formule 

H  +  B'.        «  * 

■■        tang  -  =  —  -  cotang  ff 

quand  le  pivot  est  en  dessus,  et 
quand  le  pivot  est  en-dessous. 
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APPLICATIONS  PRATIQUES. 
PLAKS  d'ALIGRKXIUIT. 

Quand  on  rapporte,  soit  un  plan  d'alignement,  soit  Taxe 
d'un  tracé,  on  dispose  d'ordinaire  son  papier  à  l'avance,  de 
la  façon  qui  suit  (fi  g.  9)  : 

Si  le  premier  alignement  est  une  ligne  AB ,  et  si  le  deuxiè- 
me alignement  fait  avec  celle-ci  un  angle  ABC  =  a ,  on 
mène  DB  bissectrice  de  ABC  ;  du  point  E  on  mène  EF  per- 
pendiculaire sur  AB,  on  fait  FEG  =  DEF;  en  prenant 
alors  EF  comme  charnière  et  E6  comme  arête,  la  ligne  HO, 
prolongement  de  AB,  se  placera  sur  BG.  En  effet,  EG  se 
place  sur*ED,  H  sur  B,  et  comme  l'angle  GHO  =  ABD  = 
DBG,  la  ligne  HO  se  placera  sur  BG. 

a.  * 

Comme  EBH  =  -  ainsi  que  EHB ,  l'angle  BEH  sera  égal 

ài8o*  — a. 

D'ordinaire  on  prend  la  ligne  AB  horizontale  ;  la  char- 
nière EF  est  alors  verticale. 

Ces  résultats  peuvent  se  déduire  directement  de  la  théorie 
indiquée  ci-dessus.  En  effet,  si  l'on  se  réfère  au  raisonne- 
ment qui  accompagne  la  fig.  2,  on  voit  que  dans  le  cas 
actuel,  c'est  la  ligne  HO  qui  doit,  après  la  rotation,  tomber 
soi  BG,  un  point  quelconque  H  coïncidant  d'ailleurs  avec  le 
point  B  ;  comme  CG'  devient  ici  BO  ;  CE,  BG  ;  CE*,  OZ  ;  CG,  BE-; 
on  devra  prendre  pour  arête,  une  ligne  E'G'  faisant  avec  OZ 
on  angle  ZOG'  =  EBO,  et  pour  charnière,  une  perpendicu- 
laire au  milieu  de  BO. 

Or  on  a 

ot  =  OBC,    8  =  OBC,    donc    ZOG' 

ou    90.4--— 8=90'— -  =  ^  =  EBH  =  EH3=:OHG,     * 

2  3  2 

ce  qui  indique  que  E'G'  est  parallèle  à  EG  ;  le  plus  petit 
onglet  sera  obtenu,  en  menant  par  E  une  ligne  EG  faisant, 
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ou  bien  avec  BE,  un  angle  égal  à  a  ou  GBO  ou  1 8o°  —  a,  ou 

bien  avec  BO  un  angle  EHB  ==  - ,  puis  menant  EF,  soit 

comme  bissectrice  de  l'angle  HEB,  soit  comme  perpendicu- 
laire à  BH. 

Si,  pour  un  motif  quelconque,  on  n'avait  pas  pria  le  pre- 
mier alignement  AB  horizontal  {fi g*  10),  et  si  Ton  désirait 
que  fonglet  étant  ouvert,  le  deuxième  alignement,  au  Beu 
de  fournir  le  prolongement  de  ÀB,  devînt  horizontal,  il  fau- 
drait mener  BE  bissectrice,  non  pins  de  Tangle  ABC  ou  AW, 
mais  de  l'angle  CBH ,  et  mener  EH  en  faisant,  soit  avec  BB 
un  angle  BEH  —  OBC,  ou  avec  RI  un  angle  EHB^EBH, 
puis  tracer  EF  bissectrice  de  BEH. 

Toute-  ligne  parallèle  à  EG  pourrait  également  servir 
d'arête. 

SOL0ÎIOH  GftréfULB* 

Quand  on  aura  à  résoudre  le  cas  général  indiqué  à  la 
fig.  i,  on  mènera  (/ty.i  i)  CE"  parallèle  à  CrE't  CA  bissectrice 
de  ECE",  puis  la  verticale  CB  (ou  CBf  si  a  est  <  o,  c'est-à-dire 
si  CE"  se  trouve  à  gauche  de  CE),  on  prendra  BK  =  H';  par 
le  point  J,  milieu  de  KC,  on  mènera  l'horizontale  XX,  et 
par  B  une  ligne  BX  telle  que  CBX  soit  égal  à  ECA  ;  on  pro- 
longera CX  jusqu'en  C";  on  mènera  ensuite  CC/ff  bissectrice 
de  l'angle  PCE";  tout  point  G  de  l'horizontale  KG  placé  au 
delà  de  C"  et  de  C"\  pourra  servir  pratiquement  à  tracer 
l'arête  CN  en  faisant  l'angle  E'C'N  =  C'CCm.  Au  moyen  des 
indications  données  ci-dessus  à  la  remarque  III,  on  voit 
que  tout  point  G  placé  à  droite  de  G",  donnera  lieu  à  la  su- 
perposition directe,  et  que  tout  point  G  donnera  lieu  à  une 
superposition  des  prolongements.  Pour  avoir  l'onglet  le  plus 
petit,  et  si  d'ailleurs  aucune  autre  sujétion  nés';  oppose, 
on  prendra  pour  Cr  le  point  C",  ou  mieux,  un  point  placé 
peu  à  droite  de  G*. 

placé  à  droite  de  C",  «  a  en  même  temps,  à  >o 
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atec  la  bissectrice  CA  à  droite  de  la  verticale  CB\  eu  *  <  o 
svechr  bissectrice  CA  à  gauche  delà  verticale  €»,  CE'  paon» 
servir  elle-même  d'arête,  et  se  placer  sur  GB  en  prenant  pour 
charnière  eue  perpendiculaire  menée  aa  milieu  de  GÇ. 

MODVEMJBfllT  PàlUU.feLB. 

Ca  cas  qui  rentre  également  dans  la  question  de*  onglets, 
ai  celui  dans  lequel  la  ligne  CE'  (PL  i,  fa.  »)  devrait,  au 
moyen  de  l'onglet,  prendre  la  situation  parallèle  CE* 

En  appliquant  les  formules 

ï  =  9°°—  *     «*     £  =  »<>•+  "  —  8, 

2  2 

v 

et  remarquant  qu'ici  a  =  o ,  on  voit  que  la  charnière  et  l'a- 
rête seront  parallèles,  et  perpendiculaires  à  GC  ;  et  en  effet, 
si  Ton  mène  une  ligne  CC  quelconque,  et  si  l'on  prend  pour 
charnière  et  pour  arête,  respectivement  les  perpendiculaires 
OP  et  C'R,  CE1  viendra  se  placer  sur  CE. 

Si  l'on  avait  deux  feuilles  M  et  N  (PI.  5,  fig.  *)  de  même 
hauteur,  mais  placées  à  des  niveaux  différents,  pour  relever 
la  seconde  au  moyen  d'un  onglet,  au  même  niveau  que  la 
première,  on  pourrait  prendre  deux  charnières  quelconques 
OP  et  G'*,  déterminées  comme  il  vient  d'être  dit.  Hais  pour 
qu'avec  l'onglet  fermé,  les  arêtes  a&,  fg  restent  sans  inter- 
ruption, il  faudra  mener  bt  faisant  avec  i§  un  angle  droit, 
c'ert-àrdire  faire  sur  bg  un  segment  capable  d'un  angle 
droit,  et  prendre  pour  charnière  et  pour  arête  ai  et  gU 

• 

Nota.  Pour  épuiser  la  question,  on  pourrait  encore  cher- 
cher k  déterminer,  quelles  modifications  il  faudrait  intro- 
duire dans  la  théorie  qui  précède,  si  dans  la  fig.  i  on  devait 
prendre  pour  arête  une  ligne  passant  par  C,  au  lieu  de 
prendre  une  ligne  passant  par  C,  c* est-à-dire  si  CE  devait 
s'appliquer  sur  CE'  et  non  plus  CE  sur  CE. 


1 
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Pour  résoudre  ce  problème  il  suffit  de  retourner  la  pa- 
pier en  mettant  l'ayant  à  l'arrière,  et  Ton  retombe  dans  les 
cas  étudiés  ci-dessus.  On  voit  que  si  l'on  prend  (PU  5, 
fig.  5)  RO  pour  charnière  et  RN  pour  arête,  RGE  tombe 
sur  RCE',  donc 

RCE  =  RGE'  =  CCR  (ou  y)  —  CCE'  (ou  S), 

en  appelant  toujours  y  l'angle  que  fait  l'arête  avec  la  ligne 
CC,  et  8  l'angle  de  cette  ligne  Cff  avec  la  ligne  restant 
fixe  CE'.  On  a  de  même 

RCE(oulrt:U)+<;'CR+UCC'(ouCC'E"  ou 
CCE'  +  E'C'E")  =  180% 
ou  RCE  +  y4-8-«=i  i8o#; 

donc  aY  =  i8ou-f*    ou    y  =x  90* -}- -* 


2 

a 


et  RCE  xs  oo"  H S. 

Ce  sont  les  mêmes  formules  que  ci-dessus  pour  a  <  0. 

Pour  obtenir  l'arête  RN,  il  suffit  donc  de  tracer  la  bissec 
trice  G'C'  de  l'angle  E'C'P,  de  mener  CG  parallèle  à  G'C\  et 
de  faire  avec  CE  l'angle  ECR  =  GGK;  en  effet, 

GCK  s±  G'C'C  =  G'C'E  —  CGE'=  go*  +  -  —  S. 


L'arête  en  avant  ne  peut  évidemment  pas  répondre  à  des 
cas  autres  que  ceux  auxquels  satisfait  l'arête  en  arrière, 
puisqu'il  suffit  de  retourner  le  papier,  pour  que  F  arête  en 
avant  devienne  arête  en  arrière.  L'arête  en  avant  ne  pour- 
rait être  employée  avec  quelque  avantage,  que  s'il  devait  se 
produire,  vers  l'origine  du  plan,  un  angle  très-prononcé. 

Bayoane,  le  i5  octobre  1872. 
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LOCOMOTIVE  ÀRTIGULÉB  DE  M.  RARCHABRT, 


NOTE 
Par  H.  E».  COLLIGNON,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


Les  lecteurs  des  Annales  connussent  bien  le  nom  de 
H.  Rarchaërt,  ingénieur  civil,  et  n'ont  pas  oublié  le  rap- 
port inséré,  en  i863,  par  M.  Couche  (*),  au  nom  d'une 
commission  composée  de  MM.  Avril,  Mary  et  Busche  sur 
son  projet  de  locomotive  articulée  à  douze  roues  couplées. 
Depuis  cette  époque,  M.  Rarchaërt  n'a  pas  abandonné  des 
éludes  si  importantes  pour  l'avenir  des  chemins  de  fer. 
Dis  le  4  février  i86ô,  il  présentait  â  la  Commission  des 
éventions  un  nouveau  système  de  locomotive  à  quatre 
essieux  moteurs  :  cette  communication  fut  bientôt  suivie 


')  Tome  VI,  page*  178  et  suivantes. 
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d'ua  rapport  favorable»  et  valut  à  l'inventeur  les  encoura- 
gements de  l'administration. 

La  locomotive  à  quatre  essieux  est  maintenant  con- 
struite, et  nous  nous  proposons  dans  cette  note  de  rendre 
un  compte  sommaire  des  essais  dont  elle  vient  d'être  l'ob- 
jet. Avant  tout,  il  est  utile  de  doroer  une  idée  de  la  ma- 
chine elle-même  (PI.  5,  fig.  4,  5,  6) . 

C'est  une  locomotive-tender,  pesant  en  charge  5i  tonnes; 
elle  repose  sur  deux  chariots  américains  rattachés  chacun 
au  bâti  par  une  cheville  owriècfc  qai  leur  permet  de  suivre 
toutes  les  inflexions  de  la  voie  dans  le  plan  horizontal.  Sur 
un  alignement  droit,  les  roues  extrêmes  de  la  locomotive 
sont  espacées  de  4  mètres  d'axe  en  axe  ;  les  roues  d'un 
même  chariot  sont  à  la  finance  de  im,20.  La  disposition 
adoptée  réduit  donc  dans  le  rapport  de  40.  à  12,  ou  de  10 
à  3,  la  longueur  rectiligne  qui  mesure,  poer  ainsi  dire,  la 
roideur  de  la  machine.  Le  rayon  minimum  des  courbes 
s'abaisse,  grâce  à  cette  combinaison,  au-dessous  de  5o  mè- 
tres, et  le  passage  de  la  machine  dans  de  telles  courbes 
s'effectue  avec  la  plus  grande  facilité. 

Les  roues  ont  un  diamètre  de  im,io;  les  essieux  sont,  à 
peu  de  chose  près,  également  -chargés,  de  8.700  kilo- 
grammes au  maximtffei,  La  machine  a  une  surface  de  chauffe 
de  80  mètres  quarrés,  comprenant  5*',  73  pour  le  foyer  et 
74"%*  7  Pour  Ie3  tubes.  La  pression  dans  la  chaudière 
s'élève  à  8  ou  9  atmosphères;  enfin  les  pistons  moteurs 
ont  o",4o  de  diamètre  et  om,5o  de  course.  La  force  de 
traction  développée  par  la  machine,  évaluée  au  moyen  de 

la  formule  pratique  *, 63  -jp,  est  de  4a54  kilogrammes; 

la  vitesse  maximum  peut  monter  à  5o  kilomètres,  limite 
que  la  petitesse  des  roues  ne  permet  guère  de  dépasser. 
A  ces  caractères,  on  reconnaît  une  machine  très-conve- 
nable pour  le  service  des  marchandises  et  des  trains  mixtes 
sur  les  lignes  secondaires»  «à  l'as  a  le  plus  d'tttfrët  à 


réduire  le  rayon  des  courbe»  pour  adopter  un  tracé  peu 
ceAtesx. 

La  transmission  du  mouvement  entre  les  cylindres  et  lés 
raies  motrices  constitue,  à  proprement  parier,  l'invention 
de  M.  Rarchaért.  Au  lien  de  rattacher  directement  ht  bielle 
du  piston  à  la  manivelle  de  l'un  des  essieux  moteurs,  pour 
transmettre  ensuite  la  rotation  de  cet  essieu  aux  autres,  il 
fiât  agir  la  bielle  sur  un  faux  e$sieu  suspendu  au  milieu 
des  longerons  du  châssis,  et  qui  conserve  toujours  sa  posi- 
tion relative  par  rapport  aux  cylindres.  Les  extrémités  du 
faux  essieu  portent  deux  manivelles  à  angle  droit,  ou  plutôt 
forment  deux  coudes  en  dehors  desquels  sont  rejetés  les 
excentriques  de  la  distribution,  et  auxquels  les  bielles  des 
pistons  viennent  s'articuler.  Outre  ces  deux  coudes,  le 
faux  essieu  en  a  un  troisième  au  milieu  de  sa  longueur. 
De  là  partent  les  pièces  qui  commandent  les  essieux  mo- 
teurs. Nous  avons  dit  que  ie  faux  essieu  était  au  niveau  des 
longerons,  c'est-à-dire  à  quelques  centimètres  au-dessus 
des  centres  des  roues  motrices ,  aussi  est-ce  par  une  véri- 
table bielte  triangulaire  qu'il  agit  sur  les  coudes  des  deux 
essieux  voisins.  On  comprend  l'avantage  de  cette  disposi- 
tion. Le  faux  essieu  peut  agir  de  deux  manières  sur  ehactm 
des  deux  essieux  voisins  :  directement,  au  moyen  de  la 
Welle  rectiligne  qui  les  unit  ;  indirectement,  par  la  bielle 
qn  commande  l'autre  essieu  moteur,  et  par  le  lien  qui  rat- 
tache le  coude  de  ce  second  essieu  au  coude  du  premier. 
La  machine  de  M.  Barehaêrt,  bien  qu'elle  n'ait  qu'une  bielle, 
a'a  «rut  aucun  point  mort,  car,  quelle  que  soit  la  postlion 
&  cette  bielle  triangulaire,  le  coude  de  l'arbre  moteur  ne 
peut  être  à  la  fois  en  prolongement  des  deux  tiges  qui  le 
sollicitent,  et  dont  Tune  au  moins  exerce  sur  lui  tout  son 

Four  assurer  la  transmission  malgré  le  jeu  des  chariot* 
utov  des  chevilles  ouvrières,  il  suAt  de  substituer  au* 
portées  cylindriques  des  bielles  sur  las  arbres  ooodés,ées 
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portées  spbériques  qui  laissent  aux  essieux  moteurs  la  li- 
berté de  subir  sans  résistance  les  déviations  angulaires 
commandées  par  le  passage  des  courbes.  En  résumé,  la 
transmission  est  indifférente  à  la  flexion  delà  machine,  car 
elle  est  tout  entière  concentrée  dans  son  plan  moyen,  là  où 
les  longueurs  des  pièces  ne  subissent  pas  d'altération  sen- 
sible. 

Des  bielles  d'accouplement  ordinaires  complètent  le  mé- 
canisme en  réunissant  l'une  à  l'autre  les  roues  dans  chacun 
des  chariots  américains. 

Cette  description,  trop  rapide  assurément,  et  les  figures 
dont  elle  est  accompagnée,  suffisent  pour  faire  apprécier 
ce  qu'il  y  a  d'ingénieux  et  de  neuf  dans  la  solution  adoptée 
par  F  inventeur .  Venons  aux  essais  qui  ont  eu  lieu  du  8  au 
1 5  octobre  dernier,  sur  les  voies  des  ateliers  de  MM.  Maze 
et  Voisine,  à  Saint-Denis,  et  sur  le  chemin  de  fer  du  Nord, 
et  qui  ont  justifié  tous  ses  calcul^. 

Le  8  qctobre,  la  machine  démarrait  pour  la  première 
fois,  et  parcourût  les  voies  des  ateliers.  L'épreuve  se  faisait 
là  dans  des  conditions  peu  favorables.  Les  voies  étaient 
difficiles,  inégales,  les  ressorts  de  la  machine  n'étaient  pas 
réglés,  l'ajustage  des  diverses  pièces  n'avait  pas  encore  été 
contrôlé  par  l'expérience.  Néanmoins  la  locomotive  par* 
courut  à  différentes  reprises,  avec  une  douceur  remarqua- 
ble et  avec  tane  liberté  absolue,  ces  chemins  de  fer  à  l'état 
ru dimen taire.  Elle  gagna  ensuite  les  voies  du  chemin  de 
fer  du  Nord  ;  dans  la  gare  de  Saint-Denis,  elle  démarra  sans 
'  hésitation,  et  traîna  à  la  vitesse  de  ao  kilomètres,  sur  la 
voie  des  bestiaux  jusqu'au  pont  de  la  Révolte,  en  rampe  de 
4  à  6  millimètres,  seize  wagons  chargés  de  io  tonnes 
chacun. 

L'épreuve  fut  continuée  les  jours  suivants  sur  les  voies 
de  service  des  ateliers  Maze  et  Voisine,  jusqu'au  1 5  octo- 
bre, où  un  essai  complet,  avec  la  machine  définitivement 
réglée,  eut  lieu  sur  la  ligne  du  Nord,  entre  Saint-Denis  et 
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Paris,  en  présence  des  agents  da  contrôle  (*) .  La  vitesse 
s'est  régulièrement  maintenue  à  20  kilomètres  à  l'aller; 
pour  le  retour,  la  machine  est  revenue  à  vide  en  six  minu- 
tes de  la  Chapelle  à  Saint-Denis,  à  une  vitesse  de  plus  de 
5o  kilomètres. 

L'examen  des.  pièces  du  mouvement,  démontées  après 
ces  huit  jours  d'essai,  a  fait  reconnaître  qu'elles  avaient 
tontes  fonctionné  dans  les  conditions  les  plus  convenables. 
Les  coussinets  des  bielles  triangulaires  n'avaient  pas 
chauffé,  et  nulle  part  on  ne  trouva  d'organes  forcés  par  le 
passage  sur  les  courbes  de  ôo  mètres  de  rayon,  que  Ton 
rencontre  dans  les  voies  de  raccordement  de  la  ligne  du 
Nord  avec  les  ateliers. 

La  machine  a  été  transportée  depuis  sur  le  chemin  de 
Titré  à  Fougères,  où  les  courbes  sont  déjà  bien  prononcées 
pour  les  locomotives  rigides,  et  où  une  locomotive  articu- 
colée  est  sans  doute  appelée  à  rendre  de  grands  services.  Si, 
comme  il  est  permis  de  l'espérer,  l'essai  pratique  qui  va 
en  être  fait  réussit  aussi  bien  que  les  essais  préliminaires, 
la  locomotive  Rarchaërt  pourra  exercer  une  heureuse  in- 
fluence sur  le  tracé  des  voies  ferrées  :  elle  permettra  en 
effet  de  suivre  de  plus  près  les  formes  du  terrain,  et  d'évi- 
ter, sans  de  trop  grandes  dépenses  de  premier  établisse- 
ment, des  déclivités  qui  grèvent  pour  l'avenir  les  frais  d'ex- 
ploitation d'excédants  si  regrettables.  A  un  moment  où  de 
toos  côtés  on  réclame  de  nouveaux  chemins  de  fer  d'in- 
térêt local,  l'apparition  d'une  machine  appropriée  aux 
courbes  de  faible  rayon  est  un  fait  qui  ne  doit  pas  passer 
inaperçu. 

LÉGENDE  DE  LA  riGURE  5,  PLAHCHE  5. 

A,  faix-eisieux. 

B,  C,  essieu  coudés  des  chariots  américaios. 


.;*)  MM.  Bouvier  et  Cuvilier,  gardes-mines  des  contrôles  du  Nord 
et  de  rouest. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  t.  10 


^ 
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AJK,  bitile  triangritircL 

D,  B',  pistons  moteurs. 

E,  E',  bielles  actionnant  le  faux-essieu. 

F,  F",  excentriques  de  distribution. 
K,  K'.  cheville*  eniritraa. 

L,  L',  longerons. 

5,  M',  traverses.  • 

6,  G',  H,  H\  bieiles  d'accouplement  des  charitts  amcricaÎM. 
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NOTE 
Par  H.  Georges  LEMOINE,  ingénieur  des  pat*  et 


• A  la  métallurgie  du  fer,  se  rattachent  aujourdTiu 

en  Angleterre  les  plus  grandes  questions  de  la  science  et 
de  l'industrie.  Pour  en  comprendre  toute  l'importance,  il 
faut  se  reporter  surtout  aux  conditions  économiques  dans 
lesquelles  se  trouve  aujourd'hui  placée  la  production  du 
fer  dans  la  Grande-Bretagne  :  augmentation  des  salaires, 
grèves  répétées  de  la  population  ouvrière,  élévation  énorme 
du  prix  de  la  houille.  Pour  peindre  par  un  exemple  local 
toutes  ces  difficultés,  il  suffira  de  citer  un  extrait  d'une 
lettre  que  le  18  janvier  1 873  on  m'écrivait  de  Newcastle  : 

La  houille,  qui  valait  2  \  shellings  le  tonneau  il 

«  y  a  dix  ans,  se  paye  actuellement  1 5  shellings.  Il  est 
«  difficile  de  se  procurer  du  menu,  et  les  fabricants  ont  le 
«  plus  souvent  à  payer  le  prix  du  tout-venant-,  la  hausse 
«  sur  la  houille,  en  1872,  est  de  11a  p.  100,  ce  qui  est 
«  nécessairement  nuisible  à  l'industrie  anglaise.  Le  prix 
•  trop  élevé  se  maintient  parce  que  la  demande  se  soutient, 
«  parce  que  l'industrie  du  fer  est  très-prospère,  et  parce 
»  <p  il  y  a  grève  en  Ecosse  et  dans  le  pays  de  Galles.  Les 
■  aftûres  ne  se  font  guère  qu'au  comptant.  U  n'y  a  pas  de 

f]  Celle  aote  e*  «xtraite  d'une  communication  plus  étendue 
ûÀpi  la  Soofété  d'eoeourageoieai  pour  l'industrie  nationale, 
<hos  les  séances  du  27  décembre  167s  etdu  s8  février  1873. 
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c  grève  ici  :  les  mineurs  sont  assez  réguliers  au  travail  ; 
<(  ceux  de  Durham  persistent  dans  leur  demande  de  i5 
«  p.  100  de  hausse.  La  nouvelle  loi  sur  les  mines ,  mise  en 
«  vigueur  le  ier  janvier,  par  ses  dispositions  sur  le  travail 
<c  des  enfants,  a  réduit  l'extraction  de  îoà  i5  p.  100.  On 
«  s'occupe  des  nouveaux  règlements  qui  en  sont  la  consé- 
«  quence.  Les  maîtres  rejettent  la  responsabilité  de  la 
«  hausse  sur  le  gouvernement  qui  s'est  mêlé  de  réglemen- 
te ter  leur  industrie...  »  * 

Ces  détails  suffisent  pour  faire  comprendre  quel  immense 
intérêt  s'attache  aujourd'hui  à  toutes  les  méthodes  qui 
peuvent  diminuer  le  prix  de  revient  du  fer  et  de  l'acier. 
Sans  parler  dç  la  méthode  Bessemer,  déjà  ancienne  et  bien 
connue,  je  distinguerai  surtout  à  ce  point  de  vue  :  d'un  côté, 
le  procédé  Danks  pour  le  puddlage  mécanique  de  la  fonte  : 
de  l'autre,  les  procédés  de  fabrication  de  l'acier  employés 
par  M.  Siemens. 

Puddlage  mécanique  delà  fonte  :  procède  Danks. — (Testa 
Middlesborqpgh,  à  quelque  distance  de  Newcastle,  que  j'ai 
vu  fonctionner  le  puddlage  mécanique  de  la  fonte  par  le 
procédé  Danks,  l'une  des  grandes  nouveautés  industrielles 
de  l'Angleterre,  importée  d'Amérique  en  1872.  M.  Frontault, 
ancien  élève  de  l'Ecole  des  ponts  et  ch  au  se  es,  a  donné  dans 
le  Bulletin  de  la  SoeiHè  d'encouragement  (année  1879),  une  j 
description  très- exacte  de  cette  méthode  (*).  Je  me  borne 
à  en  rappeler  le  principe. 

La  fonte  est  placée  dans  un  cylindre  à  axe  horizontal, 
animé  d'un  mouvement  de  rotation  qui  atteint  environ  qua- 

(*)  Voir  également  dans  le  journal  le  Constructeur  (janvier  et 
février  1873  :  Paris,  do,  avenue  Trudaine)  le  rapport  d'ingénieurs 
belges  sur  cette  nouvelle  méthode.  C'est  surtout  dans  le  Journal 
of  Iron  and  Steet  InstUute  que  Ton  trouvera  tous  les  renseigne- 
ments désirables. 

Depuis  la  rédaction  de  cette  notice,  H.  Amiot,  ingénieur  des 
mines,  a  publié  un  mémoire  détaillé  sur  le  procédé  Danks  (Annales 
des  mines,  tome  if,  année  187s). 
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tre  tours  par  minute.  Le  cylindre  est  chauffé  par  4a  flamme 
d'un  foyer  ordinaire  où  l'on  brûle  de  la  bouille.  Le  seul 
bit  de  la  rotation  fait  rouler  la  fonte  sur  elle-même  et  la 
remue  d'une  manière  très-énergique.  Elle  se  décarbure 
pendant  ce  mouvement  surtout  par  l'action  du  fetlling,  c'est- 
à-dire  du  revêtement  de  l'appareil,  fait  très-soigneusement 
avec  de  l'oxyde  de  fer,  choisi  de  manière  à  être  presque 
exempt  de  silice.  D'après  M.  Danks,  la  nouvelle  méthode 
ne  produit  pas  de  perte  de  fer  :  on  a  même  un  léger  gain  sur 
la  quantité  introduite  à  l'état  de  fonte,  car  le  révêtement  et 
les  scories  ajoutées  fournissent  une  certaine  quantité  de  mé- 
tal, grâce  à  l'action  du  carbone  et  du  silicium  de  la  fonte, 
qui  décomposent  le  peroxyde  de  fer. 

Le  puddleur  a  soin  d'injecter  de  l'eau  à  la  surface  du 
revêtement  :  cette  eau  est  essentielle  au  succès  du  travail; 
elle  agit  en  oxydant  le  fer,  et  il  ne  serait  pas  impossible 
que  son  hydrogène  ne  purifiât  les  produits. 


A.  Foyer  :  la  combustion  y  est  acliiée  pir  une  toyére. 

B.  loWaar,  reposant  jur  quatre  gaieté. 

C.  Appendice  Iais«nt  communiquer  le  rotateur  avec  la  cheminée  :  cet  ap- 

pendice peut  te  déplacer  Ion  du  chargement  et  du  déchargement. 

D.  Cheminée. 

E.  Betie  dentée,  mise  en  mouvement  par  la  pignon  F. 

L'opération  que  j'ai  vue  dans  l'usine  de  M.  Hopkins,  en 
J  assistant  pendant  toute  sa  durée,  a  pris  en  tout  une  heure 
trente-cinq  minutes,  en  y  comprenant  la  fusion  du  métal. 
Ble  portait  sur  s  5o  kilogrammes  de  fonte. 
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L'avantage  du  nouveau  procédé  aéra  surtout  très-sérieux 
lorsque,  comme  on  allait  te  faire,  on  fondra  la  fonte  au  cu- 
bilot avant  de  l'introduire  dans  l'appareil  rotatif.  Un  seul 
de  ces  appareils  fera  alors,  dit-on,  la  besogne  de  six  des 
fours  à  puddler  ordinaires  de  l'usine.  Aussi  en  construis 
on  actuellement  dans  plusieurs  grandes  forges,  anglaises. 
On  peut  peut-être  lui  reproche?  d'agencer  d'une  manière  peu 
commode  l'appareil  qui  unit  le  rotateur  à  la  cheminée  ;  mais 
l'adoption  en  est  accélérée,  relativement  aux  autres  pro- 
cédés de  puddlage  mécanique,  par  la  faiblesse  du  droit  pré- 
levé par  l'inventeur. 

Fours  Siemens.— M.  W.  Siemens  est  l'une  des  plus  hautes 
personnalités  de  l'Angleterre  actuelle.  A  la  fois  savant  et 
ingénieur,  il  a  déjà  réalisé  dans  l'industrie  une  véritable 
révolution  par  l'invention  des  fours  à  gaz  et  à  chaleur  régé- 
nérée si  répandus  en  France  aujourd'hui.  Ces  fours  n'em- 
ploient, comme  on  sait,  que  des  combustibles  gazeux  obte- 
nus par  une  sorte  de  distillation  de  la  houille  :  on  les  brûle 
e*  les  mélangeant  avec  de  l'air.  Les  gaz  produisent  ainsi 
par  leur  combustion  la  température  que  l'on  veut  obtenir. 
Avant  de  se  rendre  dans  la  cheminée  générale  de  l'usine, 
ils  passent  sur  des  massifs  de  brique  qu'ils  échauffent  au 
moyen  de  leur  chaleur  perdue  ;  au  bout  d'un  certain  temps, 
on  change  le  sens  du  courant  gazeux  :  les  briques  redon- 
nent alors  la  chaleur  qu'elles  ont  emmagasinée,  et  au  gaz 
et  à  l'air  dont  la  combustion  doit  produire  la  température 
désirée. 

Rien  n'est  plus  élégant  que  la  disposition  des  grandes 
usines  marchant  tout  entières  avec  les  fours  à  gaz.  Une 
série  de  foyers  fournissent  le  gaz  combustible  pour  toute 
l'usine  :  des  valves  le  distribuent  à  volonté,  comme  cela  a 
lieu  dans  nos  laboratoires,  pour  le  gaz  d'éclairage.  On  est 
d'ailleurs  complètement  maître  de  la  nature  chimique  de  la 
flamme  :  en  réglant  avec  une  valve  la  quantité  d'air  intro- 
duite, on  la  rend  i  volonté  neutre,  oxydante  ou  rédactrice- 


Fabrication  de  Varier  au  four  Siemens.  —  L'une  des 
applications  les  plus  importantes  des  fours  Siemens  est  leur 
emploi  pour  la  fabrication  de  l'acier.  , 

On  sait  que  l'acier  peut  être  obtenu  directement  en  fon- 
dant ensemble  de  la  fonte  et  du  fer,  ou  de  la  fonte  et  des 
minerais  très-riches  et  très-purs,  ceux  de  Mokta-El-Hadid, 
par  exemple.  Cette  réaction  peut  se  faire,  soit  au  creuset, 
soit  dans  un  four  à  réverbère  chauffé  par  le  système  Siemens. 


i*  Laméthode  fondée  sur  l'emploi  de  la  fonte  et  du  fer  est 
appliquée  en  France  sur  une  grande  échelle  par  M.  Martin. 
Elle  joue  également  un  grand  rôle  en  Angleterre,  où  on 
fappelle  procédé  Siemens-Martin.  A  Sheffield,  plusieurs 
usines  ne  fabriquent  que  de  l'acier  produit  par  l'action  de 
la  fonte  sur  le  fer  :  l'acier  de  cémentation ,  rendu  homo- 
gène par  une  fusion  au  creuset,  est  réservé  pour  les  ob- 
jets de  choix. 

s*  La  méthode  fondée  sur  l'emploi  de  la  fonte  et  des 
minerais  de  fer  est  appliquée,  en  même  temps  que  la  pré- 
cédente, à  l'usine  de  Landore,  près  de  Swansea,  apparte- 
nant à  KL  Siemens  et  à  plusieurs  de  ses  amis.  On  y  affine 
k  fonte  «et  on  la  transforme  en  acier,  sur  sole  ouverte,  au 
aoyen  d'une  addition  de  minerai  de  fer  riche,  en  couver- 
ture sur  le  bain. 


MÊM01HES   ET   nOCUHeNTS. 


,-•-.■.- 


A.  Générateur  de  gaz  comuuslîbles. 

B-  Tuyau  an  forme  de  siphon  qui,  en  refroidissant  les  gai,  leur  donna  m 

certain  eicèa  de  pression. 
G.  Sole  du  four. 

D,  D.  Chambres  i  briques,  destiné-es  nu  passage  de  l'air. 

E,  E.  Chambres  i  briques,  destinées  au  passage  des  gaz  ciraibusiibles. 

La  sole  a  environ  Ôn,3o  de  long;  son  épaisseur  est  d'en- 
viron om,5i).  Elle  est  formée  d'un  mélange  à  parties  égales 
de  sable  de  mer  et  de  sable  d'eau  douce,  sans  qu'on  prenne 
aucune  précaution  bien  spéciale  pour  la  pureté  de  ces  sub- 


Pour  une  charge  d'environ  huit  tonnes,  la  réaction  dure  de 
neuf  à  dis  heures  ;  elle  se  fait  sans  aucun  travail  mécanique. 
La  flamme  est  maintenue  légèrement  oxydante,  l'oxygène 
du  rainerai  ne  suffisant  pas  tout  à  fait  pouc  brûler  le  car- 
bone de  la  fonte.  Le  jour  de  ina.visite,  le  poids  de  minerai 
ajouté  était  les  a5  p.  100  de  la  fonte  :  celle-ci  provenait 
du  Gumberland. 

A  la  fin  de  l'opération,  .on  ajoute,  comme  dans  la  méthode 
Besseraer,  10  p.  100  de  fonte  manganésifère  spùgel-eise*  : 
elle  contient  elle-même  10  p.  100  de  magnanèse,  et  est 
fabriquée  dans  une  usine  voisine  avec  des  minerais  origi- 
naires d'Angleterre.  La  coulée  se  fait  à  irès-peu-près  comme 
pour  les  appareils  Bessemer,  à  l'exception  du  moteur  hy- 
draulique, qui,  ici,  n'existe  pas  et  est  remplacé  par  une 
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grue  mue  par  la  vapeur.  Les  lingots  bruts  sont  réchauffes 
dans  un  four  toujours  chauffé  au  gaz,  puis  laminés  sous 
forme  de  barres  qu'on  livre  au  commerce. 

Le  grand  avantage  du  procédé  actuel  est  sa  lenteur 
même,  car  on  ne  fait  la  coulée  qu'après  avoir  vérifié  par 
des  prises  d'essai  la  qualité  du  métal. 

La  grande  condition  de  succès  de  cette  méthode,  comme 
de  tous  les  procédés  de  fabrication  de  l'acier,  est  la  pureté 
des  matières  employées.  On  la  contrôle  au  moyen  d'ana- 
lyses chimiques  qui  ont  lieu  après  chaque  coulée.  A  Lan- 
dore,  l'acier  produit  contient  en  général  : 

0,36  à  o,4o  p.  ,00  de  carbone  I  <11  n'y  a  q"e  d^tra<re8  de 
'  (  carbone  libre.) 

o,55         id.  de  manganèse. 

o,o3         id.  de  sliffcium. 

On  s'arrange  de  manière  qu'il  ne  contienne  pas  plus  de 
sept  dix-millièmes  (0,07  p.  100)  de  soufre,  ni  plus  de 
huit  dix-millièmes  (0,08  p.  100)  de  phosphore.  Pour  que 
cette  condition  essentielle  soit  réalisée,  il  y  a  un  grand 
nombre  de  minerais  auxquels  on  est  forcé  de  renoncer. 

Nouvelle  méthode  de  M.  Siemens  pour  la  fabrication  du 
fer.  —  »À  côté  de  ces  procédés  d'aciération  dont  les  prin- 
cipes sont  déjà  connus,  vient  se  placer  une  nouvelle  mé- 
thode, toute  différente,  que  M.  Siemens  étudie  pour  la 
fabrication  du  fer.  Elle  est  peut-être  destinée  à  un  grand 
avenir;  car,  d'une  part,  elle  réalise  une  économie  considé- 
rable sur  les  procédés  actuels,  et  de  l'autre,  elle  permet- 
trait d'utiliser  pour  la  fabrication  de  l'acier  des  minerais 
plus  ou  moins  phosphoreux. 

Cette  nouvelle  méthode  n'est  autre  que  celle  des  forges 
catalanes,  exécutée  avec  les  appareils  modernes.  Son  prin- 
cipe consiste  à  fondre  le  minerai  et  à  réduire  directement 
par  le  charbon  ce  minerai  fondu,  sans  passer  par  l'inter- 
médiaire de  la  fonte. 
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i°  Lors  de  mon  voyage  à  Landore,  ce  procédé  s'exécu- 
tait provisoirement  dans  un  foui'  à  puddler  à  gaz  du  sys-  . 
tème  Siemens,  chauffé  à  une  température  un  peu  plus 
élevée  que  pour  le  puddlage  de  la  fonte.  La  durée  de 
l'opération  était  à  peu  près  de  trois  à  quatre  fois  plus 
longue  que  lorsqu'il  s'agit  de  la  fonte.  • 

On  produit  la  fusion  du  minerai,  ramené  au  besoin  au 
minimum  d'oxydation  par  l'addition  d'un  peu  de  charbon, 
et  additionné  même  d'un  peu  de  chaux.  Le  minerai  étant 
fondu,  on  y  incorpore  de  l'anthracite;  le  silicate  de  fer 
est  réduit  grâce  à  la  présence  de  la  chaux  ou  d'autres 
bases* 

On  précipite  ainsi  par  le  charbon,  non  pas  la  totalité, 
mais  la  plus  grande  partie  du  fer,  soit  les  •—•  environ*  Le 
métal  réduit  est  aggloméré  et  retiré  comme  dans  les  fours 
à  puddler,  puis  il  est  porté  sous  le  marteau-pilon.  La 
scorie  reste  liquide,  car  elle  retient  encore  une  quantité 
suffisante  d'oxyde  de  fer  et,  de  plus,  les  autres  bases  pro- 
venant de  la  gangue. 

Le  fer  brut  stinsi  produit  est  employé,  souvent  mène 
encore  chaud,  pour  fabriquer  de  l'acier  en  le  fondant  avec 
de  la  fonte,  comme  nous  l'avons  vu  tout  à  l'heure. 

D'après  les  essais  en  grand  déjà  faits,  un  avantage  essen- 
tiel du  procédé  de  M.  Siemens  serait  de  donner  du  fer  très- 
pur  avec  des  minerais  sulfureux  et  surtout  notablement 
phosphoreux. 

On  conçoit  jusqu'à  un  certain  point  que  le  phosphore 
puisse  rester  dans  la  scorie,  car  malgré  sa  richesse  en  si- 
lice, cette  scorie  reste  très-basique  et  même  ferrugineuse; 
le  charbon  n'a  pas  été  ajouté  en  excès;  enfin  la  température 
est  moindre  que  dans  le  haut  fourneau,  de  manière  qu'on 
.  a  du  fer  métallique  spongieux  très-pur  et  non  pas  de  la 
fonte,  où  se  rassemblent  toutes  les  impuretés. 

Cette  élimination  du  phosphore  serait  un  avantage  car 
pital  :  elle  permettrait  une  très-grande  extension  de  la  fil- 
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i  bricatiou  de  l'acier,  grâce  à  l'emploi  de  minerais  relative- 
ment impurs. 

;  *•  Le  nouveau  procédé  de  H.  Siemens  est  trop  important 
pour  ne  pas  dire  employé  sur  une  grande  échelle,  avec  des 
appareils  spéciaux.  G  est  ce  qui  se  fait  aujourd'hui  à  Shef- 

|  field  et  à  Birmingham  :  c'est  ce  qu'on  essaye  également 
dans  une  de  nos  grandes  usines  du  centre  de  la  France. 

Ces  appareils  ont  beaucoup  varié  :  lors  de  mon  voyage 
(septembre  187  s),  on  comptait  opérer  la  fusion  et  la  réduc- 
tion dans  deux  appareils  séparés  ;  il  parait  qu'aujourd'hui 
on  s'est  arrêté  à  un  appareil  unique  pour  les  deux  phases 
de  l'opération.  On  emploie  un  cylindre  tournant  autour  d'un 
aie  horizontal  et  inspiré  sans  doute  par  celui  du  procédé 
Danks  pour  le  puddlage  mécanique  de  la  fonte,  mais  le 
mode  de  chauffage  est  différent  :  il  repose  sur  un  principe 
spécial  qu'il  est  bon  de  signaler. 

L'appareil  rotatif  est  chauffé  au  gaz  comme  tous  ceux 
qu'emploie  M.  Siemens,  mais  c'est  par  une  même  extré- 
mité de  l'axe  horizontal  de  rotation  qu'on  fait  à  la  fois 
mtrtr  les  gaz  combustibles  et  l'air,  et  sortir  les  produits 
de  la  combustion.  L'autre  extrémité  de  Taxe  reste  ainsi 
complètement  libre  comme  porte  de  travail,  et  elle  est  * 
fermée  par  une  plaque  réfractaire  qu'on  fait  déplacer 
comme  les  portes  d'un  four  à  puddler,  mais  qui  est  fixe  par 
rapport  à  l'appareil  tournant.  Cette  disposition  offre  de 
très-sérieux  avantages  sur  celle  de  r appareil  Danks. 

Pour  réaliser  ce  mode  de  chauffage,  on  a  un 
système  de  quatre  orifices  voisins.  À  un  mo- 
ment donné,  le  gaz  combustible  et  l'air  en- 
trent par  les  deux  orifices  d'un  même  côté,  à 
gauche  par  exemple  :  ils  se  répandent,  dans 
ï appareil  en  vertu  d'un  léger  excès  de  pression  qui  leur  est 
propre,  et  donnent  par  leur  combustion  la  chaleur  néces- 
saire à  la  réaction.  Ils  s'échappent  ensuite  par  les  deux  ori- 
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fices  de  droite,  appelés  qu'ils  sont  par  le  tirage  général  de  * 
l'usine.  Au  bout  d'un  certain  temps,  on  change  le  sens  des 
courants  gazeux  :  le  gaz  et  l'air,  préalablement  échauffés 
sur  les  massifs  de  briques,  entrent  par  les  deux  orifices  de 
droite  et  s'échappent  par  les  deux  orifices  de  gauche. 

Cet  appareil  tournant  ne  peut  fonctionner  qu'à  la  condi- 
tion d'avoir,  sur  toute  sa  surface  intérieure,  un  revêtement 
suffisamment  réfractaire.  Lors  de  mon  voyage,  cette  sole 
devait  se  faire  avec  du  minerai  fondu,  moulé  en  forme  de 
briques,  et  couvert  déminerai  qu'on  fondait  dans  l'appareil 
même;  c'était  un  système  analogue  à  celui  du  procédé 
Danks.  Il  parait  qu'aujourd'hui,  à  Birmingham,  on  se  sert 
pour  ce  revêtement  de  la  bauxite  dont  M.  Le  Châtelier  n'a 
pas  cessé  de  poursuivre  avec  persévérance  les  applications 
métallurgiques.  Cette  substance,  qui  contient  environ  55  p. 
îoo  d'alumine,  doit,  en  raison  de  ses  propriétés  réfractaires, 
constituer  un  grand  avantage. 

L'économie  réalisée  par  le  nouveau  procédé  suffit  pour 

montrer  comment  il  a  pu  être  appliqué  couramment  depuis 

'187s,  malgré  de  nombreux  changements  dansJes  appareils 

définitifs.  D'après  les  premiers  essais  faits  avec  le  rotateur, 

la  consommation  du  charbon  serait,  par  tonne  de  fer  ; 

5io  kilog.  pour  la  réduction  dans  Je  rotateur; 

765  kilog.  de  charbon  ordinaire  dans  le  générateur  de 
gaz  combustible,  qui  seul  représente  la  production  de  cha- 
leur dans  les  usines  de  M.  Siemens. 

Le  charbon  ainsi  employé  est,  de  qualité  et  de  prix, 
très-inférieur  à  celui  qui  sert  à  produire  le  coke  alimentant  ' 
les  hauts  fourneaux.  En  tenant  compte  de  cette  différence, 
on  conclurait,  d'après  M.  Siemens,  que  la  dépense  en  corn* 
bustible  est  environ  moitié  de  ce  qui  a  lieu  dans  le  haut 
fourneau  pour  une  tonne  de  fonte. 

A  côté  de  cette  économie,  et  quel  qu'en  soit  le  chiffre  dé- 
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finitif,  le  procédé  nouveau  de  M.  Siemens  présente,  dit-on, 
un  antre  avantage.  Son  caractère  spécial  serait  de  per- 
mettre, pour  la  fabrication  de  l'acier,  l'utilisation,  vai- 
nement cherchée  jusqu'ici,  de  minerais  notablement  phos- 
phoreux. C'est  pour  cela  que  des  hommes  tels  que 
M.  Williamson  en  Angleterre, -M.  Le  Ghâtelier  en  France, 
se  sont  vivement  intéressés  à  ce  procédé,  et  fondent  sur 
lui  de  si  grands  espoirs.  Pour  la  France  en  particulier, 
cette  méthode  peut  être  de  première  importance  :  c'est  ce 
qui  m'a  fait  surtout  y  insister. 

Je  ne  terminerai  pas  cette  revue  rapide  sans  faire  remar- 
quer les  liens  de  plus  en  plus  étroits  qui  unissent  aujour- 
d'hui l'industrie  et  la  science.  Chaque  usine  importante  a 
son  laboratoire,  depuis  les  fabriques  de  soude  ou  de  ciment 
de  Portland  jusqu'aux  fabriques  d'acier  :  l'analyse  chi- 
mique sert  de  contrôle  incessant  aux  réactions  qui  s'y 
accomplissent  sur  une  grande  échelle,  dans  des  appareils 
perfectionnés,  en  économisant  de  plus  en  plus  le  travail 
manuel  de  l'homme.  Déjà  les  grands  industriels  ont  appris 
à  respecter  et  même  à  aimer  la  science.  Une  preuve  écla- 
tante en  a  été  donnée  celte  année  même  par  la  fondation 
définitive  du  célèbre  laboratoire  de  chimie  agricole  de 
KM.  Lawes  et  Gilbert,  à  Rothamsted,  près  de  Londres  : 
après  avoir  fait  sa  fortune  dans  l'industrie,  M.  Lawes  a  assuré 
icet  établissement  tout  privé  un  capital  de  2.5oo.ooo  fr.  » 
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N°  13 

Pont  construit  à  Lucerne  en  1869-70. 


NOTICE 

Par  M.  Jules  GAUDARD ,  ingénieur  civil,  professeur  à  l'Académie 

de  Lausanne. 


I.  —  Historique  et  dispositions  générales. 

Construit  en  1869-70  à  travers  la  Reuss,  au  point  même 
où  cette  rivière  débouche  du  lac  des  Quatre-Cantons,  le 
pont  métallique  de  Lucerne  est  revenu  à  un  prix  fort  mo- 
déré, nonobstant  ses  fondations  en  eau  profonde  ou  à  tra- 
vers d'épaisses  couches  de  sable  vaseux,  et  malgré  la  gêne 
d'épaisseur  disponible  pour  les  poutres  du  tablier.  Aussi 
nne  courte  relation  sur  cet  ouvrage  présentera-t-elle  sans 
doute  quelque  intérêt  aux  lecteurs  des  Annales >  d'autant 
plus  que  l'emploi  du  fer  tend  à  acquérir  de  jour  en  jour 
davantage,  dans  la  construction  des  ponts-routes,  un  rôle 
important,  sinon  aussi  considérable  que  celui  qui  lui  a 
déjà  été  dévolu  depuis  bien  des  années  dans  les  ouvrages 
d'art  des  railways. 

Le  14  décembre  i865,  le  conseil  municipal  de  la  ville 
de  Lucerne  ouvrait  un  concours  pour  l'étude  d'un  projet 
de  pont  métallique  à  construire  en  face  de  la  gare  du  che- 
min de  fer,  en  amont  de  la  passerelle  couverte  en  bois, 
ainsi  que  de  l'unique  pont  à  voitures,  ouvrage  également 
eu  bois,  reconstruit  en  1860,  mais  devenu  tout  à  fait  insuf- 
fisant en  raison  du  développement  de  la  circulation  et  de  sa 
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position  excentrique  par  rapport  à  la  gare  et  aux  quartiers 
des  principaux  hôtels.  Tout  en  définissant  les  conditions 
générales  au  moyen  d'un  plan  et  d'un  profil  de  remplace- 
ment, le  programme  du  concours  appelait  l'attention  sur 
la  nécessité  de  faire  des  piles  assez  étroites,  obstruant  le 
moins  possible  le  courant,  et  il  fixait  à  1  mètre  seulement 
l'épaisseur  disponible  entre  le  dessous  des  poutres  et  le 
niveau  dç  la  chaussée.  Le  passage  devait  comprendre  une 
chaussée  à  voitures  de  7",5o  de  largeur  et  deux  trottoirs 
de  3°\6o  chacun;  la  longueur  entre  culées  s'élevait  à 
i45  mètres;  enfin  les  rampes  inverses  du  tablier  ne  de- 
vaient pas  excéder  le  taux  d'inclinaison  de  o,oi5. 

Au  5o  juin  1866,  de  nombreux  projets  étaient  parvenus 
à  l'administration  de  la  ville,  qui  les  exposa  aux  yeux  du 
public,  puis  les  soumit  à  l'examen  d'une  commission  tech- 
nique. Enfin,  en  décembre  1867,  furent  décernés  les  prix 
suivants  : 

Premier  prix  au  projet  présenté  par  MM.  E.  Cuénod  et 
J.  Gaudard,  ingénieurs  civils,  anciens  élèves  de  l'École 
centrale  de  Paris; 

Deux  seconds  prix,  l'un  à  M.  Max  Becker,  ingénieur  et 
professeur  à  l'École  polytechnique  de  Carlsruhe,  l'antre  à 
M.  Brustlein,  ingénieur  à  Bftle. 

Le  projet  de  MM.  Cuénod  et  Gaudard,  qui  fut  adopté 
avec  quelques  modifications,  présentait  les  dispositions 
générales  suivantes  : 

i°  Sept  travées  :  nombre  qui  parut  imposé  par  la  gèoe 
d'épaisseur  disponible,  bien  que  la  dépense  des  fondations 
lendit  de  son  côté  à  conseiller  une  diminution  du  nombre 
des  piles.  L'utile  atlas  d'épurés,  dressé  par  M.  le  professeur 
Bresse,  concernant  les  moments  de  flexion  dans  les  poutres 
à  travées  solidaires  (Mécanique  appliquée,  3*  partie) ,  venait 
de  paraître  à  point  nommé  pour  faciliter  aux  auteurs  du 
projet  leurs  études  comparatives.  Ces!  ce  recueil  qui  leur 
conseilla  l'adoption  du  rapport  1 ,90  entre  une  travée  inter- 


POflT   M4ACKME.  î&g 

nédiaireet  une  travée  dérive,  la  première  étant  ainsi  por- 
tée à  sa  mètres,  K  dernière  se  réduisant  à  ■;.  12  =  i8*,58 

comme  portée  effective  admise  dans  les  calculs,  soit  à  une 
largeur  de  j  7-,50'mesurée  de  l'axe  de  la  pile  au  parement 
de  la  calée. 

2*  Six  poutres  :  celles  de  rive  tretflissées  et  ornées, 
comme  supportant  une  faible  charge,  étant  seules  en  vue, 
et  devant  contribuer  par  leurs  évidements  à  donner  un 
grand  aspect  de  légèreté  à  l'ouvrage  ;  —  puis  deux  poutres 
pleines  posées  à  la  séparation  des  trottoirs  et  de  la  chaus- 
sée, place  toute  marquée  d'elle-même  comme  fournissant 
le  meilleur  moyen  de  former  une  bordure  solide,  tout  en 
profitant  de  la  surélévation  du  trottoir  pour  accroître  un 
peu  la  hauteur  utile  de  l'âme  en  tôle;  —  enfin,  deux  poutres 
intérieures  de  chaussée,  aussi  à  âme  pleine,  forcément  plus, 
basses  que  les  autres,  et  plus  rapprochées  entre  elles  qu'elles 
ne  le  sont  des  poutres-bordures  précédentes.  Ce  rappro- 
Bsaatat  se  justifie,  non -seulement  par  la  plus  grande  fré- 
quence de  roulage  vers  l'axe  de  la  chaussée,  mais  encore 
par  le  désir  d'augmenter  la  part  de  chargement  afférente 
aux  poutres-bordures,  ou  d'obtenir  du  moins  que  celles-ci, 
pi  .'in  le  bénéfice  d'une  meilleure  hauteur,  ne  se  trouvent 
I>as  moins  chargées  que  les  poutres  basses  centrales. 

3'  Système  de  chaussée  formé  d'arceaux  en  briques 
crewes  soutenant  un  pavage  en  bois  ;  et  pour  les  trottoirs, 
tôle  ondulée  recouverte  de  béton,  puis  d'une  couche  d'as- 
halti  de  i5  millimètres.  Le  pavage  en  bois  était  proposé 
en  vue  d'allégement  du  poids  mort,  condition  rendue  im- 
portante en  raison  de  la  faible  hauteur  des  poutres  mé- 
dianes, si  l'on  voulait  arriver  à  des  portées  un  peu  plus 
notables.  C'est  le  même  motif  qui  suggérait  l'emploi  des 
briquet  creuses  de  préférence  aux  voûtes  pleines,  ainsi 
7:  on  l'a  fait  au  pont  en  patte  d'oie  de  la  gare  Saint-Lazare, 
>  Paris.  Les  arceaux  venaient  retomber  sur  les  entretoises 
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métalliques,  espacées  de  im,464  et  de  ia,396,  posées  un 
peu  penchées,  en  raison  du  bombement  de  la  chaussée,  et 
dont  enfin  les  plus  courtes,  dans  l'intervalle  axial,  avaient 
aussi  reçu  une  hauteur  et  une  section  réduites. 

4°  Culées  en  maçonnerie  fondées  sur  pilotis,  et  piles  ta- 
bulaires à  fondation  pneumatique.  Bien  que,  du  côté  de  la 
rive  gauche,  le  profil  du  terrain  présentât  une  couche  de 
sable  suivie  par  de  la  marne  bleue  pénétrable  aux  pieux, 
d'autres  portions  du  lit,  par  la  grande  profondeur  d'eau 
s' élevant  à  8  ou  9  mètres,  commandaient  le  recours  à  l'air 
comprimé  :  dès  lors,  il  avait  paru  plus  simple  et  plus  sûr 
de  suivre  un  mode  uniforme  dans  toutes  les  piles,  d'autant 
plus  que,  en  exécutant  celles-ci  en  colonnes  de  fonte  de 
im,5o  de  diamètre,  remplies  de  béton,  on  supprimait  les 
empâtements  et  l'encombrement  de  bases  en  pierre,  et 
l'on  satisfaisait  ainsi  le  mieux  possible  à  l'une  des  condi- 
tions du  programme. 

Chaque  pile  du  projet  comprenait  trois  tubes  seulement, 
deux  sous  les  poutres  de  rive,  le  troisième  à  l'aplomb  de 
Taxe  longitudinal  de  la  chaussée.  Il  suivait  de  là  que  les 
poutres  centrales,  et  surtout  celles  des  bordures  de  trot- 
toirs, tombaient  en  porte-à-faux  en  dehors  des  colonnes,  et 
venaient  alors  reposer  sur  un  fort  chapeau  en  tôle  et  cor- 
nières, entretoisant  et  couronnant  les  trois  tubes  de  la  pile. 
On  sait  qu'une  disposition  toute  semblable  existe  à  Londres, 
au  pont  de  la  gare  de  Cannon-street  (PL  i5,  vol.  XXVII, 
Minutes  of  proceedings  ofthe  Institution  of  civil  Engineers). 

Ajoutons  enfin  que  le  mémoire  annexé  au  projet  suggé- 
rait, comme  variante,  un  expédient  qui  promettait  une 
économie  de  s 8  tonnes  sur  les  fers.  Ce  moyen  consistait  à 
tirer  parti  des  rampes  inverses  données  à  la  chaussée  sur  la 
longueur  du  tablier,  pour  accroître  progressivement  la 
hauteur  des  poutres  à  partir  de  leurs  extrémités  jusqu'au 
milieu  :  la  pente  du  dessus  étant  o,os5,  on  eût  donné  une 
inclinaison  du  même  sens,  moitié  moindre,  soit  de  0,0076 
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à  la  semelle  inférieure,  de  telle  sorte  que  l'épaisseur  dispo- 
nible, toujours  limitée  à  1  mètre  au  point  de  départ  des 
culées,  se  fût  élevée  à  i",46  dans  la  travée  centrale.  Ce 
profil  à  hauteur  variable  n'aurait  d'ailleurs  été  attribué 
qa'aui  pou.res  pleines  non  visibles  depuis  les  quais  :  quant 
au  poutres  de  rive  treillissées,  elles  auraient  été  mainte- 
nues à  hauteur  constante,  d'abord  parce  que  leur  faible 
charge  ne  laissait  voir  qu'un  mince  bénéfice  à.  les  modifier, 
pois  surtout  parce  qu'on  pouvait  craindre  un  effet  désa- 
gréable par  le  fait  de  là  variation  d'épaisseur  du  tablier  si 
elle  eût  été  apparente,  accentuée  même  par  les  couronne- 
ments inégaux  des  piles. 

Indiquons  maintenant  les  quelques  changements  appor- 
tés an  projet  lorsque  vint  le  moment  de  l'exécution,  chan- 
gements conseillés  par  M.  Bridel,  actuellement  ingénieur 
en  chef  de  la  correction  des  eaux  du  Jura,  et  qui  faisait 
partie  de  la  commission  d'examen  des  projets  du  pont  de 
Lucerne. 

Tout  d'abord,  sous  l'empire  du  même  sentiment  qui  avait 
inspiré  la  variante  dont  il  vient  d'être  question,  M.  Bridel 
fit  observer  aux  autorités  lucernoises  que  le  chiffre  de 
i  mètre,  imposé  dans  le  programme  comme  épaisseur  dis- 
ponible, pouvait  aisément  être  porté  à  i°\20  par  un  léger 
œlèvement  des  abords.  Cette  modification,  laissant  d'ail- 
leurs les  hauteurs  constantes  sur  toute  la  longueur,  ne  né- 
«ssita  qu'une  révision  des  épures  de  résistance,  en  vue 
l'aflaiblîr  les  semelles  des  poutres  en  raison  de  l' augmen- 
tation de  hauteur  qui  leur  était  attribuée,  et  sans  rien  chan- 
ger du  reste  aux  dispositions  générales  de  la  charpente 
métallique. 

Ensuite,  le  système  de  chaussée  à  voitures  fut  trans- 
formé :  de  petits  pavés  de  pierre  furent  préférés  au  pavage 
■i)  bois,  et  en  outre  les  fers  Zorès,  de  Fraisans,  qui  à  ce 
moment  entraient  largement  eu  lice  dans-  les  travaux  pu- 
Mies,  furent  substitués,  comme  support  résistant  continu. 
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aux  arceaux  de  briques.  Grâce  aux  bons  offices  qu'apportait 
ce  type  nouveau  de  platelage  métallique  9  ce  qu'on  perdait 
d'allégement  dans  le  pavage  superficiel  se  récupérait  par 
un  bénéfice  de  poids  dans  l'infrastructure  de  la  chaussée. 

Enfin,  et  c'est  là  la  modification  principale,  sur  les  six 
plies,  il  fut  résolu  que  trois  seulement  seraient  fondées 
par  l'air  comprimé,  ainsi  que  la  culée  de  rive  droite,  les 
trois  autres  piles  pouvant  s'établir  à  moins  de  frais  sur  des 
pilotis  coiffés  d'un  massif  de  béton  et  protégés  par  des  en- 
rochements. Or,  du  moment  que  certaines  piles  s' exécu- 
taient en  pierre  de  taille,  l'uniformité  d'aspect  extérieur 
commandait  d'employer  les  mêmes  matériaux  pour  celles  à 
îonçage  pneumatique,  et  par  suite  de  recourir  aux  caissons 
perforateurs  en  tôle,  système  Kehl,  an  lieu  des  tubes  en 
fonte  prolongés  sur  toute  la  hauteur  et  remplis  de  béton. 
Empressons-nous  d'ajouter  que  la  teinte  blanche  de  la  pierre 
de  taille,  tranchant  sur  le  tablier,  devait  produire  un  aspect 
plus  heureux  que  de  sombres  couronnements  de  fonte  ou 
que  les  peintures  artificielles  dont  se  revêtent  les  matériaux 
métalliques.  Malgré  ce  changement  important,  on  s'est  at- 
taché à  conserver  aux  formes  extérieures  le  caractère  do 
projet  primitif:  les  piles  n'ont  toujours  que  i*,5o  d'épais- 
seur au  sommet,  avec  couronnement  analogue;  seulement, 
au  lieu  de  présenter  des  laces  verticales,  elles  prennent  de 
l'empâtement  par  un  fruit  de  ^ ,  et  par  un  ou  deux  res- 
sauts de  la  base  de  fondation  au-dessous  de  l'eau.  Enfin, 
la  continuité  du  pilier  maçonné  a  amené  la  suppression  du 
chapeau  traversier  métallique. 

L'aspect  de  grande  légèreté  du  tablier  ressort  du  fait  que 
la  poutrelle  évidée  de  rive  apparaît  seule  au  promeneur 
posté  sur  les  quais  :  les  pièces  nerveuses  et  pleines  demeu- 
rent cachées.  Une  gouttière  en  fonte  formant  guirlande  et 
décorée  de  gargouilles  en  tètes  de  lions  contribue  beaucoup 
à  l'agrément  du  coup  d'œil,  non  moins  que  les  candélabres 
posés  sur  tous  les  dés.  Aux  dés  terminaux  de  entées  les 
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auteurs  du  projet  voulaient  installer  quatre  lions  en  fonte, 
mais  cet  accessoire  de  fantaisie  a  été  rayé  de  leur  dessin  : 
Lucerne  se  contente  de  son  célèbre  lion  mourant,  colosse 
de  pierre,  œuvre  de  Thorwaldsen ,  souvenir  vénéré  des 
fidèles  gardiens  de  Louis  XVI  au  10  août  1799.  Outre  ce 
monument  historique,  les  touristes  qui  arrivent  à  Lucerne 
vont  en  foule,  comme  on  sait,  visiter  le  Righi,  qui  aujour- 
d'hui compte  pour  deux  merveilles  :  il  y  a  toujours  et  tout 
d'abord  le  site  incomparable,  le  splendide  panorama  qui 
se  déroule  tout  à  F  en  tour  du  Kttlm  :  il  y  a  de  plus  la  ma- 
nière d'y  grimper,  tirage  à  vapeur,  rail-crémaillère  central, 
rampe  à  a  5  p.  100,  en  un  mot  moyen  perfectionné,  mis 
au  pas  du  siècle. 

Rappelons  encore  que  Lucerne  est  actuellement  le  siège 
de  la  compagnie  du  percement  des  Alpes  par  le  passage  du 
Saint-Gotfaard. 

Mais  revenons  au  pont. 

Une  considération  qui  se  rattache  encore  à  l'esthétique 
de  l'ouvrage  est  relative  aux  rampes  inverses  qui  régnent 
de  part  et  d'autre  sur  trois  travées  et  aboutissent  à  un  pa- 
lier sur  la  travée  centrale:  de  là  des  points  anguleux,  de 
légers  jarrets  qui  de  viennent  sensibles  à  l'œil  depuis  cer- 
tains points  de  vue,  et  qu'on  aurait  pu  aisément  effacer  en 
cintrant  sous  forme  de  raccordement  curviligne  la  poutre 
de  ri?e  et  le  garde-corps  dans  le  milieu  du  pont 

L'exécution  des  travaux,  entreprise  au  commencement 
de  septembre  1869,  ^ut  menée  à  bonne  fin  pour  octobre 
1870,  époque  de  la  réception  de  l'ouvrage,  sous  la  surveil- 
lance de  M.  Ed.  Naeff,  alors  ingénieur  de  la  ville  de  Lu- 
cerne. Le  tablier  et  les  caissons  métalliques  ont  été  con- 
struits dans  les  ateliers  du  chemin  de  fer  Central  suisse,  à 
Qlten,  sous  la  direction  de  M.  l'ingénieur  Riggenbach,  de 
Bile.  L'entrepreneur  général  du  pont  était  M.  Schmidlin, 
de  Bâle,  qui  chargea  spécialement  M.  R.  Mohr,  de  Lucerne, 
fcla  direction  des  travaux. 
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II.  —  DÉTAILS  DIVERS. 


Les  PI.  i,  2  et  3»  représentant  les  dispositions  es- 
quissées dans  les  lignes  précédentes»  nous  dispenseront 
d'entrer  dans  une  description  détaillée.  Sans  nous  proposer 
davantage  de  reproduire  tout  au  long  des  calculs  de  résis- 
tance qui  n'offriraient  rien  de  neuf,  il  reste  pourtant  quel- 
ques indications  complémentaires  qui  ne  paraîtront  pas 
hors  de  propos. 

Les  poutres,  fixées  sur  Tune  des  piles  du  milieu,  glis- 
sent librement  sur  les  plaques  de  fonte  rabotées  qui  leur 
servent  d'appui  aux  autres  piles  et  aux  culées*  Dans  la 
maçonnerie  de  ces  dernières  est  ménagé,  ainsi  que  l'indique 
la  coupe  AB  de  la  PI.  7,  un  jeu  de  om,u,  ample  marge 
offerte  au  plus  grand  essor  de  la  dilatation  du  demi-tablier. 
Ge  vide  est  d'ailleurs  couvert  par  une  cornière  qui  soutient 
la  dernière  rangée  de  pavés  et  dont  la  nervure  horizontale 
vient  plus  ou  moins  recouvrir,  selon  la  température,  le 
bord  supérieur  de  l'assise  de  maçonnerie.  Le  long  des  trot- 
toirs, le  pavage  s'adosse  pareillement  à  un  longeron  en 
tôle  et  cornières  qui  s'aperçoit  dans  la  coupe  transversale, 
et  qui,  n'arrivant  pas  tout  à  fait  au  contact  de  la  poutre- 
bordure,  ménage  une  rainure  longitudinale  pour  l'écoule- 
ment des  eaux  pluviales.  Sur  le  trottoir,  la  pente  transver- 
sale étant  dirigée  contre  le  dehors,  les  eaux  se  rejettent 
dans  la  gouttière  décorative  en  fonte.  Le  garde-corps,  éga- 
lement en  fonte,  se  laisse  entraîner  dans  la  dilatation  du 
tablier  :  en  conséquence,  ses  emmanchements  dans  les  dés 
fixes  en  pierre  de  taille  ont  un  glissement  libre  de  quelques 
centimètres.  L'asphalte  du  trottoir  s'étend  entre  deux  bor- 
dures de  fonte  :  d'une  part,  la  rigole  extérieure  dont  il  vient 
d'être  question  ;  d'autre  part,  une  plaque  à  nervures  appli- 
quée sur  la  poutre  intérieure. 

La  tôle  ondulée  pèse  3o  kilogrammes  par  mètre  carré; 
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elle  a  une  épaisseur  de  3  millimètres,  et  ses  cannelures 
occupent  une  hauteur  de  om,o8o.  Une  onde  complète  de 
o"\3ao  de  largeur  présente  un  moment  de  résistance  égal  à 
3iR,  en  appelant  R  le  travail  maximum  du  métal  par  mil- 
limètre carré.  Cette  résistance  suffit  parfaitement  à  des  pla- 
teiages  de  trottoirs,  mais  parait  en  général  trop  faible  pour 
des  chaussées,  bien  que  la  compagnie  de  l'Ouest  suisse  ait 
employé  le  même  modèle  sur  quelques  petits  passages  su- 
périeurs à  voitures,  sous  des  portées  de  in,3o  ou  de  im,4o 
entre  les  entretoises  de  support.  Aussi  ce  sont,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit,  des  fers  Zorès  demi-circulaires,  du 
calibre  de  i4£kil.  Je  mètre,  qui  ont  été  posés  en  juxta- 
position dans  la  zone  centrale  de  7m,3o  de  largeur  réservée 
à  la  circulation  des  voitures. 

Qu'il  nous  soit  permis  à  ce  sujet  de  discuter  en  quelques 
mots  le  choix  le  plus  convenable  entre  ce  type  arrondi  de 
i4  ou  i5  kilogrammes  et  celui  à  bords  anguleux,  pesant 
19  ou  80  kilogrammes,  que  M.  Nordling  a  employé  sur  le 
réseau  secondaire  d'Orléans  à  des  platelages  de  viaducs 
métalliques  rendus  impénétrables  aux  roues  d'une  machine 
déraillée.  La  question  de  comparaison  des  deux  calibres 
s'est  offerte  au  service  des  ponts  et  chaussées  du  canton  de 
Vaudf  qui  a  exécuté  déjà  plusieurs  petits  tabliers  métalli- 
ques pour  routes  ordinaires  en  y  employant  d'abord  le 
type  à  i5  kilogrammes,  ensuite  celui  de  20.  Dans  le  pre- 
mier cas,  les  fers  étaient  juxtaposés  jointifs,  oif  plutôt 
avec  un  léger  jeu  de  a  ou  3  centimètres  pour  l'écoule- 
ment des  eaux  qui  traversent  le  cailloutis  ;  dans  le  second 
cas,  c'est-à-dire  avec  le  modèle  plus  pesant,  on  s'arrange 
à  ne  pas  dépenser  davantage  de  métal,  en  portant  à  om,io 
on  o",  1*9  les  vides  entre  les  barres,  puis  en  garnissant  ces 
intervalles  avec  de  gros  cailloux  rangés  à  la  main,  ainsi 
qu'on  le  voit  au  type  représenté  dans  la  PL  8.  Dans 
ces  conditions,  il  est  évident  que  le  dernier  système  est  le 
plus,  résistant  ;  car  les  barreaux  de  fer  étant  indépendants 
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reçoit  que  des  voitures  à  chevaux,  bien  moins  rapides  que 
les  pesants  trains  de  voies  ferrées. 

Les  épures  de  résistance  de  la  PI.  7  ne  demanderont  pas 
de  longues  explications»  n'étant,  comme  nous  l'avons  dit, 
qu'une  simple  application  des  diagrammes  bien  connus  de 
M.  Bresse,  le  savant  professeur  de  l'École  des  ponts  et 
chaussées  (*) .  Que  le  lecteur  veuille  bien  se  reporter  k  la 
PL  22,  soit  fig.  48,  de  l'atlas  du  Cours  de  mécanique  ap- 
pliquée (3e  partie)  :  il  y  trouvera  le  contour-enveloppe  des 
moments  maximum  pour  sept  travées,  les  cinq  portées  in- 
termédiaires ayant  une  même  valeur  c,  dont  le  rapport  - 

ou  S  à  la  portée  6  de  rive  est  égal  à,  1,20.  Gomme  on  le 
sait,  les  portions  de  courbes  tracées  au-dessous  de  l'axe 
horizontal  de  l'épure  se  rapportent  à  la  charge  perma- 
nente p  par  mètre  courant,  et  les  courbes  du  dessus  à  la 
charge  mobile  p',  appliquée  ou  supprimée  par  travées  en- 
tières selon  les  combinaisons  les  plus  dangereuses.  Les 
chiffres  des  ordonnées  inférieures  doivent  se  multiplier 
par  p6%  et  les  supérieures  par  p'6\ 

Or  nous  avons  au  pont  de  Lucerne    0  =  22  mètres, 
5' 
6  =  -  c  =  i8m,33.  En  outre,  pour  les  poutres  médianes  de 

chaussée  et  pour  les  poutres-bordures  de  trottoirs,  la  charge 


(*)  Bien  que  M.  Heppel,  ingénieur  anglais,  ait  trouvé  moyen 
d'introduire  la  variation  des  sections  dans  le  calcul  des  poutres  à 
plusieurs  travées  solidaires,  les  épures  de  M.  Bresse,  construites 
sans  cette  complication,  suffisent  parfaitement  aux  besoins  ordi- 
naires de  la  pratique.  On  sait,  d'autre  part,  que  M.  Albaret  a 
montré  la  convenance  qu'il  pourrait  y  avoir,  dans  une  poutre  va- 
riable ou  d'égale  résistance,  de  renforcer  d'environ  }  les  sections 
avoisinant  les  piles,  en  vue  de  tenir  compte  sommairement  de  Ter- 
reur d'assimilation  à  une  poutre  prismatique.  —  D'après  M.  Ch. 
Pierre  (Ann.  des  P.  et  CA.,  1871,  n°  3),  le  renforcement  de  J  sar 
les  piles  suffit.  En  revanche,  on  pourrait  affaiblir  de  près  de  \  les 
milieux  des  travées. 
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se  compose  de  p  =  1.700*  et  p'  =  1.  iook.  La  valeur  de  la 
surcharge  accidentelle  p'  résulte  d'une  épreuve  supposée 
d'environ  270  kilogrammes  par  mètre  carré  de  trottoir  et 
de  4&0  kilogrammes  par  mètre  carré  de  chaussée  à  voi- 
tures. Ayant  ainsi  pb*  =  671.389  et  p'6*  =  369.72s,  nous 
trouvons,  par  exemple,  pour  moment  fléchissant  limite  sur 

h  première  pile  0,1224  P&*  +  o,i448  p'b*  =  123.470  • 
c'est  l'ordonnée  portée  tout  entière  à  la  PI.  7  d'un  même 
côté  de  Taxe  horizontal,  dans  le  but  de  faciliter  l'ap- 
plication comparative  des  moments  de  résistance. 

Le  premier  point  d'inflexion  de  la  charge  morte,  pour  la 
seconde  travée  comprise  entre  les  piles  1  et  2,  est  situé  à 
o,i 588 6  =  0,2688  x  i8m,33  =  4mi74  au  delà  de  la  pre- 
mière pile,  et  le  moment  accidentel  en  ce  point  est 
0,0447  p'fr*  =  16.520.  Ainsi  de  suite. 

Les  dessins  sont  complétés  par  l'application  de  bandes 
horizontales  en  gradins  successifs,  représentant  les  moments 
de  résistance  de  l'âme,  des  cornières  et  des  tôles  de  se- 
melles. La  plus  grande  accumulation  de  ces  dernières 
feuilles  se  rencontre  au  droit  des  piles.  Les  figures  indi- 
quent enfin  la  disposition  des  joints  chevauchés  et  de  leurs 
couvre-joints. 

Si  l'on  passe  à  la  poutre  de  rive,  on  a  p  =  jio  kilM 
j/  =  5ao,  pft*  =  245.36i,  p'b*  =  174.778;  moment  sur  la 
première  pile=  55.34o;  etc. 

Dans  le  calcul  des  barres  de  treillis,  on  s'est  servi  des 
efforts  tranchants  calculés  comme  dérivées  des  formules  de 
moments  fléchissants. 

On  remarque  que  les  épures,  PI.  7,  sont  construites  ab- 
solument comme  pour  un  tablier  horizontal,  sans  tenir 
aocan  compte  des  rampes  inverses ,  dont  la  déclivité  est 
trop  faible  pour  influencer  le  mode  de  résistance,  moyen- 
nant que  les  poutres  reçoivent  en  exécution  le  profil  cor- 
rect qui  les  fasse  s'asseoir  bien  régulièrement  sur  tous  leurs 
points  d'appui. 
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Une  autre  remarque  qu'il  importe  de  faire,  c'est  qam 
l'application  des  épures  de  M.  Bresse  suppose  une  symétrie 
complète,  qui  se  trouve  altérée  au  pont  de  Lucarne  par  le 
fait  du  biais  de  68°  5o'  donné  à  la  culée  de  rive  droite» 
tandis  que  l'autre  culée  et  toutes  les  piles  sont  normales  à 
Taxe  longitudinal.  Mais  d'abord ,  pour  les  poutres  médiane» 
sous  chaussée,  l'effet  de  ce  biais  est  négligeable  ;  ensuite, 
pour  ce  qui  concerne  les  autres  poutres,  il  en  a  été  tenu 
compte  après  coup,  en  renforçant  convenablement  Isa 
portions  allongées,  d'après  une  petite  épure  partielle  mo- 
difiée que  nous  ne  reproduirons  pas*  Quant  aux  longueurs 
écourtées,  il  n'a  pas  paru  valoir  la  peine  d'affaiblir  leur 
section. 

Les  calibres  des  cornières  employés  dans  le  tablier  sont  : 


ÎOO 

1* 


/ïoo  x      bu  n    70/110  x     fk  .       7oho  60/60  x      ,  .. 

i —  à  i7k,,-,e;  — —  à  i/ik  5;    -^-  à  8*  y;  et  — £—  à  7  kil. 


Passons  enfin  aux  fondations  pneumatiques  appliquées  à 
la  moitié  de  l'ouvrage,  du  côté  de  la  rive  droite.  Elles  ont 
été  exécutées  selon  le  mode  inauguré  à  Kebl  par  les  ingé- 
nieurs français,  celui  de  vastes  caissoqs  perforateurs  en  télé 
munis  de  doubles  cheminées  à  sas  et  à  air  comprimé  pour 
l'introduction  des  ouvriers,  et  d'un  puits  central  laissant 
remonter  l'eau  à  l'air  libre  et  servant  au  dragage  méca- 
nique, toute  la  masse  enfin  s'enfonçant  peu  à  peu  sous  le 
poids  additionnel  des  maçonneries  qui  la  surchargent*  On 
remarquera  dans  le  dessin  de  la  PL  8  que  l'intérieur  du 
caisson  en  tôle  était  revêtu  d' une  chemise  maçonnée»  cram- 
ponnée aux  goussets  de  renfort,  et  destinée,  non-seulement 
à  accroître  la  charge  d'enfoncement,  mais  encore  à  prévenir 
par  sa  rigidité  tout  défoncement  partiel  des  tôles  de  la  parai 
latérale  sous  la  poussée  de  la  vase»  Quant  k  l'armature  du 
ciel»  elle  est  reportée  en  dessus  de  la  tôle,  afin  de  rendre 
plus  aisé  le  remplissage  exact  des  cases  du  grillage»  an 
moyen  de  béton  et  d'arceaux  qui  soutiennent  la  maçon- 
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nerie  supérieure,  sans  permettre  an  plafond  métallique  de 
s'affaisser  dans  les  intervalles  entre  les  poutrelles. 

Pour  ne  pas  m  ni  ti plier  sans  nécessité  les  appareils  méca- 
niques, les  divers  fonçages  se  sont  exécutés  successivement 
en  partant  de  la  pile  n"  4»  là  plus  avancée  dans  le  coure 
d'eau,  et  terminant  par  la  culée  de  rive  droite. 

file  nu  4-  —  Fonçage  du  caisson  en  un  mois  à  peu  près, 
du  îi  janvier  au  10  février  1870,  à  travers  des  couches  de 
sablon  siliceux  et  de  sable  vaseux.  Dans  la  crainte  de  s'as- 
seoir sur  un  sol  de  cette  nature,  ou  fit  des  sondages  d'ex- 
ploration qui  indiquèrent  la  persistance  des  mêmes  sables 
jusqu'à  7",5o  de  profondeur.  Toutefois,  sur  l'avis  de 
M.  l'ingénieur  en  chef  Granicher,  on  se  décida  à  ne  pas 
descendre  plus  bas.  Le  remplissage  en  maçonnerie  hydrau- 
lique fut  exécuté  du  1 4  au  90  février. 

Pile  n*  5.  —  Fonçage  en  dix  jours,  du  ai  au  3i  mars, 
dans  la  même  nature  de  terrain  ;  remplissage  de  la  chambre 
d*  i"  au  4  avril- 

/'iie  n*  6.  —  Fonçage  en  vingt-trois  jours,  du  39  avril 
au  11  mai  ;  on  atteignit  le  roc,  qui  dut  être  dérasé.  Maçon- 
nerie du  «3  au  36  mai. 

Culée  riw  droite.  —  Fonçage  en  cinq  jours  jusqu'au 
roeber,  y  compris  l'exécution  de  la  maçonnerie  (ao  à 
*â  juin}. 

Le  poids  d'un  caisson  perforateur,  soit  de  culée,  soit  de 
pile,  se  montait  à  »&.&oo  kilogrammes,  au  prix  de  o',5o 
le  kilogramme.  Le  prix  alloué  pour  l'opération  du  fonçage 
toit  fixé  à  1.000  francs  par  mètre  courant  en  contre- 
bas de  l'étiage. 

En  regard  de  ce  fonçage  pneumatique,  disons  un  mot  de 
celui  qu'exécutait  l'année  suivante  (1S71)  la  compagnie  de 
! (i  .est-Suisse  à  Saint-Maurice,  sur  le  Rhône,  pour  les  deux 
piles-culées  d'un  pont  à  simple  voie  présentant  une  grande 
travée  de  64  mètres  et  deux  petits  passages  de  rives,  avec 
tours  séparauves.    Comme  nous  avons  communiqué  un 
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dessin  de  cet  ouvrage,  d'abord  à  l'Institution  des  ingénieurs 
civils  anglais,  qui  Ta  publié  dans  le  volume  XXXI  (PL  5B)  3e 
ses  Minutes  of  Proceedings,  puis  à  M.  Eug.  Lacroix,  qui  Ta 
reproduit  au  numéro  de  novembre  1872  (PL  XXXII)  des 
Annales  du  génie  civil,  nous  nous  bornons  ici  à  représenter 
(PL  8)  la  disposition  encore  inédite  de  l'appareil  de  fonçage 
d'après  le  relevé  qu'en  a  fait  M.  l'ingénieur  Cuénod.  Les 
caissons,  n'ayant  qu'une  dimension  de  ioni,2o  de  longueur 
sur  4m>4<>  de  largeur  (tandis  que  ceux  de  Lucerne  ont 
i7m,io  sur  4*>2o),  et  ne  devant  d'ailleurs  descendre  qu'à 
7  ou  8  mètres  sous  l'eau,  étaient  enfoncés  avec  le  modeste 
appareil  d'une  cheminée  unique.  Le  sas,  appartenant  à 
M.  Ott,  de  Berne,  présentait  une  cage  principale  par  où 
s'effectuaient  les  passages  d'équipes  d'ouvriers,  et  un  ren- 
flement latéral  muni  de  clapets  spéciaux,  par  où  l'on  sassait 
avec  la  moindre  perte  d'air  possible,  soit  les  bennes  prises 
une  à  une,  soit  même  des  ouvriers  isolés.  Ce  petit  sas  était 
muni  d'une  grue  de  manœuvre,  tandis  que  la  grande 
chambre  avait  seulement  une  échelle  pour  atteindre  le 
clapet  supérieur.  De  même  qu'à  Lucerne,  les  caissons  de 
Saint-Maurice  ont  leur  grillage  de  renfort  en  dessus  de  la 
tôle  du  plafond;  mais  les  parois  latérales  étaient  armées 
d'une  manière  plus  économique,  au  moyen  de  contre- 
fiches  en  bois,  qui  auraient  pu  à  la  vérité  s'enlever  après  le 
fonçage,  mais  .qu'on  jugea  plus  prudent  et  plus  simple  de 
laisser  en  place,  noyées  dans  la  maçonnerie  du  remplis- 
sage. Il  est  clair  qu'avec  le  montage  à  bras  par  petites 
bennes,  on  ne  pouvait  pas  prétendre  à  un  avancement  très- 
rapide,  bien  que  le  travail  fût  continu  durant  les  vingt- 
quatre  heures,  grâce  à  l'organisation  de  trois  postes  suc- 
cessifs de  huit  heures.  En  moyenne,  la  marche  du  fonçage 
fut  de  om,25  par  jour  à  l'une  des  fondations  et  de  o^SS  à 
l'autre;  le  maximum  s'éleva  à  om,74.  La  masse  extraite  ep 
vingt-quatre  heures  variait  de  7  à  s  7  mètres  cubes  de  sable, 
avec  un  nombre  de  neuf  à  treize  ouvriers  constamment  oc- 
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cupés  au  creusement,  au  chargement  et  à  l'extraction. 
Chaque  benne  élevait  en  moyenne  -—  de  mètre  cube.  Le  prix 
de  revient  de  fondation  est  ressorti  à  107  francs  le  mètre 
cube,  échafaudage  non  compris. 

De  même  que  le  pont  de  Lucerne,  la  grande  travée  mé- 
tallique de  Saint-Maurice,  qui  comprend  près  de  200  tonnes 
de  fers,  a  eu  l'heureuse  chance  de  se  construire  dans 
l'époque  où  les  entrepreneurs  pouvaient  livrer  des  tabliers 
métalliques  tout  posés  à  raison  de  of,5o  le  kilogramme, 
peinture  comprise.  L'ouvrage  complet  a  coûté  207.230  fr., 
soit  un  peu  moins  de  25o.ooo  fï\,  si  l'on  y  ajoute  les  travaux 
aux  abords.  Les  entrepreneurs  étaient  MM.  Pilichody,'Ott 
etProbst,  à  Berne,  et  M.  R.  Gaulis,  de  Lausanne. 

III.  —  DÉPENSES  DE  CONSTRUCTION. 

■ 

Voici,  pour  terminer,  le  résumé  de  la  dépense  de  con- 
struction qui  a  servi  de  base  au  marché  à  forfait  de  r  en- 
treprise du  (pont  de  Lucerne,  et  qui  nous  est  communiqué 
de  la  part  de  MM.  les  ingénieurs  Naeff  et  Schmidlin  : 

Superstructure. 
Ouroges  en  tôle  et  «ornières  :  333  .Ao3  k.       mmc. 

*o',5o 161.701,60 

Piateiage  en  fers  Zorès  :  66.000  kiiog.  à 

o',38 95.080 

Plaques  de  ca- 
lage  6.o3o 

5  JBordures  et  1  »»  »    •  &  #  »« 

Il  gouttières  >35.3l9k.ào',56.    x,.99».3« 

de  trottoirs.  13.523 

Garde-corps.  14.960 
Plomb  pour  scellement  des  plaques  de  ca- 
lage: 2.600  kilog.  à  o',7o 1.760 

Bétonnage  de  la  chaussée  et  d»s  trottoirs  : 

160  mètres  cubes  ai  francs.  .  .  .  .  .      3.36o 

Pavage:  1.100  mètres  carrés  à  3f,5o.  .  .      3.85o 


A  reporter.  •  .  .  307.753,82 
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Report.  ....  «07.733,83 
Asphalta  de  i5  millimètres  d'épaisseur  : 

1.061  mètres  carrés  à  6  francs 6.471 

Candélabres 3*©oo 

a  17.105,81 
Piles  et  culées. 

Gulée  de  rive  gauche,  fondée  «or  pilotis.    31.075,60 

PHes  aM  1,  a  et  3,  fondées  sur  pilotis.  .  .    «9.396,70 

Piles  n**  Jj,  5  et  6,  sur  caissons  pneuma- 
tiques  146.190,00 

Culée  de  rive  droite,  sur  caisson  pneu- 
matique       Ao.na,5o 

Raccordement  areo  le  quai  de  la  place  du 
Cygne.   • 37*169,80 

3a3.93A.6o 

Échafaudages «...    3o.ooo,oo 

Pour  frais  accessoires  divers 8.969,68 

Total  général.  ......  680.000,00 


L'aire  totale  du  tablier  entre  les  parements  des  cu- 
lées étant  =  i45-  x  i4m,85  =  *,  i53  mètres  carrés,  1100 
en  concluons  que  le  tablier  seul  est  revenu  à  101  francs» 
et  l'ensemble  de  l'ouvrage  à  269  franqp  le  mètre  carré  en 
plan.  On  sait  que  les  ponts  en  pierre  de  Paris  ont  coûté 
de  3 10  francs  (Saint-Michel,  Bercy,  avec  fondations  et  vieux 
matériaux  en  partie  réutilisés)  à  588  francs  (Aima,  conditions 
difficiles)  par  mètre  carré  (Annales  des  ponts  et  chaussées, 
1864,  2*  semestre,  n°  84.)  On  peut  estimer  que  des  monu- 
ments semblables,  construits  sur  le  type  parisien,  revien- 
draient à  un  prix  de  3oo  à  35o  francs  le  mètre  carré,  mais 
sans  comprendre  dans  ce  chiffre  la  dépense  des  fondations, 
très-variable  selon  les  terrains. 

Comparé  à  quelques  grands  ouvrages»  comme  loi  mé- 
talliques, le  pont  de  Lucerne  contraste  non  moût*  avants* 
geusement.  Ainsi  : 

Pont  Saint-Louis  (Paris),  arche  de  64  mètres  en  fonte, 
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640  francs  par  mètre  carré,  dont  366  francs  pour  le 
métal; 

Pont  de  Solferiao  (Paris),  trois  arches  de  40  mètres  en 
fonte,  43i  frases  par  mètre  carré,  dont  sS5  pour  le  métal. 
Il  est  juste  de  bien  faire  remarquer  que  ces  arches  ont 
des  ouvertures  beaucoup  plus  grandes  que  les  travées  de 
Lucerne,  observation  qui  s'appliquera  surtout  à  la  voûte 
élancée  de  80  mètres  du  pont  en  fer  d'Arcole,  revenue 
i  700  francs  le  mètre  carré.  D'autre  part,  l'ouvrage  de 
Lucerne  avait  la  charge  de  ses  fondations  pneumatiques, 
ainsi  que  la  gêne  de  hauteur,  sans  laquelle  il  y  aurait  eu 
intérêt  à  agrandir  les  ouvertures. 

Si  nous  cherchons  aussi  un  ou  deux  exemples  en  An- 
gleterre, nous  trouvons  : 

Pont  en  fonte  de  Tewkesbury,  sur  la  Séverne,  arche  de 
5i",8o ;  coût,  environ  3oo  francs  le  mètre  carré; 

Pont  en  fonte  sur  la  Lary,  près  Plymoulh,  cinq  arches  de 
■i4",;o  à  3o"",5o;  coût,  635  francs  le  mètre  carré  ; 

Enfin,  le  grand  ouvrage  Victoria  (Pimlico) ,  à  Londres, 
qui  a  quatre  arches  en  fer  de  53*,3o,  mais  qui  porte,  il  est 
vrai,  des  voies  ferrées,  n'a  pas  coûté  moins  de  715  francs 
par  mètre  carré  de  tablier. 

La  comparaison,  peut-être  la  plus  intéressante,  sera 
CbBh  avec  le  pont  du  mont  Blanc,  à  Genève  ;  car  cet  ou- 
(  rage,  construit  dans  le  même  pays,  pour  un  passage  public 
:■  -lient  très -fréquenté,  et  à  une  époque  assez  peu  éloi- 
gnée (en  186a),  présente  des  arches  métalliques  dont  les 
matons  i8m,3o  et  io/Vo  diffèrent  peu  des  grandeurs 
lies  travées  droites  de  Lucerne.  La  longueur  totale  s'élève 
■  *H" ,65  entre  culées,  et  la  largeur  à  16  mètres.  Or, 
d'après  les  renseignements  qu'a  bien  voulu  nous  fournir 
H.  Blucbot,  ingénieur  de  la  ville  de  Genève,  le  coût  total 
ressortirait  à  S76  francs  le  mètre  carré,  chiffre,  on  le  voit, 
f*u  afférent  des  369  francs  de  Lucerne.  Mais  ce  qui  dif- 
fère notablement,  c'est  la  décomposition  de  la  dépense  :  la 
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superstructure  en  fer  et  la  chaussée  s  élèvent  à  172  francs 
le  mètre  carré  au  pont  de  Genève;  par  compensation,  les 
piles  n'ayant  pas  eu  à  vaincre  les  mêmes  difficultés  de 
fondation  qu'à  Lucerne,  ont  été  beaucoup  plus  écono- 
miques. 

Lausanne,  janvier  1873. 


?  *■ 


-.\ 
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N°  14 

Substitution  d'une  navigation  continue,  à  Xaide  des  barraget 
mobiles,  à  la  navigation  intermittente  produite  par  les 
ieluties  (*)  de  ï  Yonne  sur  la  Seine  et  sur  V  Yonne,  entre 
Paris  et  Auxerre. 

NOTICE 
Par  M.  CAHBOZAT,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


La  grande  voie  navigable  qui  relie  le  Havre,  Rouen  et 
Paris  à  Lyon  et  à  Marseille  par  les  rivières  de  la  Seine  et  de 
l'Yonne,  par  le  canal  de  Bourgogne  et  par  les  rivières  de 
la  Saône  et  du  Rhône,  présentait  jusqu'au  mois  de  sep- 
tembre 1871  de  Paris  à  Laroche,  où  le  canal  de  Bourgogne 
débouche  dans  l'Yonne,  une  partie  défectueuse,  une  véri- 
table lacune  de  1 90  kilomètres  de  longueur.  En  effet,  pen- 
dant environ  huit  à  neuf  mois  de  l'année,  de  mars  à  no- 
vembre, la  descente  des  embarcations  chargées  n'était 
possible,  spécialement  sur  l'Yonne,  que  deux  fois  par  se- 
maine avec  le  secours  des  éclusées  ou  Ilots  venant  de  la 
haute  Yonne,  et  avec  un  tirant  d'eau  variant  de  o™,75  à 
1  tnèire  et  a  im,io  au  plus;  de  sorte  que  les  bateaux  du 
canal  de  Bourgogne,  chargés  de  i",io  à  i",4o,  étaient 


ClOn  appelle  éclusées  sur  la  rivière  d'Yonne  des  crues  factices 
produite  par  la  fermeture  et  le  débouchas».'  régulier  et  successif 
*i  permis  et  barrages  établis  sur  son  cours,  lesquelles  crues  en- 
trunent  les  embarcations  de  toutes  sortes,  trains,  bateaux,  équipes 
de  nu  destinés  a  l'approvisionnement  de  Paris. 
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obligés  de  rompre  charge  à  Laroche.  Quant  aux  embarca- 
tions ascendantes,  elles  étaient  généralement  vides  ou  por- 
taient seulement  quelques  tonnes  de  marchandises.  Cette 
navigation  coûteuse,  lente  et  tout  à  fait  insuffisante  était 
accompagnée  de  grandes  fatigues,  de  dangers  et  d'accidents 
nombreux.  Quoique  an  peu  moins  difficile  sur  la  Seine,  h 
navigation  était  extrêmement  gênée  et  souvent  entravée 
entre  Montereauet  Paris.  Depuis  le  iu  septembre  1871  la 
navigation  est  continue  de  Paris  à  Laroche,  grâce  au  fonc- 
tionnement de  17  barrages  mobiles  construits  sur  l'Yonne, 
de  deux  dérivations  latérales  à  cette  rivière  et  de  12  bar- 
rages mobiles  établis  sur  la  Seine.  Le  tirant  minimum  d'eau 
dans  les  biefs  est  de  im,6o  ;  aussi  les  embarcations  peuvent 
circuler  en  toute  sécurité  dans  les  deux  sens  avec  un  ti- 
rant de  im,2o  à  im,5o.  Jusqu'ici,  à  cause  de  la  transition,  la 
plupart  des  chargements,  surtout  ceux  qui  viennent  du  canal 
du  Nivernais,  ne  dépassent  pas  im,ao  de  tirant;  mais  quand 
les  travaux  de  même  nature  (c'est-à-dire  8  barrages  mo- 
biles et  une  dérivation)  en  construction  entre  Laroche  et 
Auxerre  (où  débouche  le  canal  du  Nivernais)  seront  ache- 
vés, ce  qui  aura  lieu  à  la  fin  de  cette  année  (1873),  les 
grands  avantages  qu'a  eus  en  vue  l'administration,  et  qu'at- 
tendent avec  impatience  et  confiance  la  batellerie,  le  com- 
merce, l'industrie  et  l'agriculture,  seront  heureusement 
réalisés. 

Pour  bien  faire  comprendre  toute  l'importance  de  Famé- 
lioration  apportée  par  l'application  en  grand  des  barrages 
mobiles  sur  l'Yonne  et  sur  la  Seine  en  amont  de  Paris,  il  est 
nécessaire  d'exposer  avec  quelques  détails  le  mode  de  flot- 
tage et  de  navigation  usité  jusqu'ici  sur  les  parties  hautes 
de  ces  deux  cours  cTeau.  H  est  naturel  de  commencer  cette 
description  par  la  rivière  d'Yonne  qui  est  le  principal  af- 
fluent de  la  Seine,  à  cause  de  la  grande  surface  de  son 
bassin,  du  volume  de  ses  eaux  et  de  l'importance  de  son 
tonnage. 
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La  rivière  d*Yonne,  qui  depuis  sa  source  dans  le  Morvand 
jusqu'à  son  embouchure  à  Montereau  traverse  les  trois  dé- 
partements de  la  Nièvre,  de  l'Yonne  et  de  Seine-et-Marne 
sur  un  parcours  de  295.580  mètres,  se  divise  naturellement 
en  trois  parties  distinctes  (*) ,  suivant  le  mode  de  trans- 
port pour  lequel  ses  eaux  sont  utilisées. 

La  première  partie,  longue  de  97.974  mètres,  s'étend  de 
ht  source  voisine  des  étangs  de  Belle  perche  jusqu'à  Armes 
près  Clamecy  (Nièvre)  ;  elle  transporte  à  bûches  perdues 
les  bois  des  forêts  du  Morvand,  lesquels  sont  retirés  sur  les 
ports  voisins  de  Clamecy,  pour  y  être  confectionnés  en  ra- 
deaux appelés  trains,  ou  y  être  chargés  en  bateaux  à  desti- 
nation de  Paris. 

La  deuxième  partie  d'Armes  à  Auxerre  sur  une  distance 
de  75.720  mètres  présente  23  pertuis  ou  barrages,  em- 
ployés à  former  à  des  jours  déterminés,  deux  fois  par  se- 
maine, des  lâchures  ou  éclusées  qui  font  descendre  les 
trains  de  bois  ;  les  bateaux  suivent  le  canal  du  Nivernais 
qui,  entre  Armes  et  Auxerre,  est  latéral  à  la  rivière,  la  tra- 
verse une  fois,  et  est  même  confondu  avec  elle  quatorze  fois 
dans  des  parties  appelées  racles  ou  biefs,  sur  une  longueur 
totale  de  i5.5oo  mètres. 

U  troisième  partie,  qui  d' Auxerre  à  Montereau  sur  une 
longueur  de  1 1 9. 586  mètres  est  navigable  de  temps  immé- 
morial pour  toutes  les  embarcations,  trains  et  bateaux,  et 


n 


1*  pitié  flottable  a  bûche*  per- 
4te*  te  U  Moroe  ta  village  <rAr- 
ne* 

r  partie ,  flottable  en  traîna , 
f  Ames  a  Auxerre 

T  aarHt,  Baritabk,  4*Amtrro  à 

.  *  • 
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FUITE  TOTALE. 

piirri 
par  mètre. 

Mètres. 
97.9T4 

75.720 

119.586 

■êtres. 
578,50 

51,94 

50,5$ 

ejètres. 
0,005915 

0,000686 
0,000412 

l    m.** 

«t,tl 
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qui  doit  faire  plus  spécialement  l'objet  de  cette  notice,  9e 
divise  elle-même  en  deux  sections  :  la  première  section 
comprise  entre  Àuxerre  et  Laroche,  c'est-à-dire  entre  les 
embouchures  des  deux  canaux  du  Nivernais  et  de  Bour- 
gogne, et  longue  de  27.616  mètres,  est  encore  soumise  au 
régime  des  éclusées  ou  de  la  navigation  intermittente;  mais 
les  travaux  d'amélioration  destinés  à  procurer  la  navigation 
continue  dans  cette  première  section,  déclarés  d'utilité  pu- 
blique par  un  décret  du  1 1  juillet  1868,  sont  en  exécution,  et 
tout  fait  espérer  qu'ils  seront  achevés  en  1873,  et  qu'avant 
le  ie*  janvier  1874  les  éclusées  de  l'Yonne,  si  elles  sont  con- 
servées en  amont  d' Auxerre,  ne  descendront  plus  en  aval 
de  cette  ville.  La  seconde  comprend  91.970  mètres  entre 
Laroche  et  Montereau,  c'est-à-dire  entre  l'embouchure  da 
canal  de  Bourgogne  et  le  confluent  de  l'Yonne  dans  la  Seine. 
Sur  cette  seconde  section  le  régime  des  éclusées  ou  de  la 
navigation  intermittente  n'existe  plus  depuis  le  1er  sep- 
tembre 187 1 ,  époque  à  laquelle  ont  été  relevés  les  barrages 
mobiles  destinés  à  procurer  une  navigation  continue  sur  la 
basse  Yonne,  conformément  au  décret  du  17  avril  1861. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  les  longueur,  largeur  et 
pente  moyenne  du  lit  de  l'Yonne,  avec  le  débit  entre  Àuxerre 
et  Montereau. 


± 


DÉSIGNATION  DBS  PARTIES. 


LONGUEUR. 


!*•  partie  : 
d'Auxerre  a  Laroche.  . 

2*  partie  : 
de  Laroche  à  Montereau. 


nètrtt. 
27.010 

91.970 


1 19.500 


LARGEUR 

moyenne 

da  Ht. 


mètres. 
00  à    90 

80  à  100 


PERTE 

moyenne 
k  fetiai*. 


mètres. 
0,000007 

0,000349 


enb. 
13 

17 


300  à    509 
700  à  1.190 


Observations.  —  L'Yonne  a  trois  principaux  affluents  :  la  Cure  qu'elle 
reçoit  a  Crevant,  à  20  kilométrée  en  amont  d'Auterre,  le  Serein  et  l'Ar- 
roançon,  qu'elle  reçoit  à  peu  de  distance  de  Laroche. 

Basses  eaux  et  crues.  —  Sur  l'Yonne,  les  eaux  sont  dites 
basses  lorsquelles  ne  dépassent  point  la  hauteur  de  om,5o 


su 
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au-dessus  de  l'étiage;  ordinaires  ou  moyennes  de  om,5o  à 
i™,5o.  La,  rivière  est  en  crue  quand  l'eau  dépasse  i™,5o, 
et  en  grande  crue  au  delà  de  a™, 20;  a  cette  hauteur  de 
s",io  les  chemins  de  halage  commencent  à  être  atteints  sur- 
quelques  points,  et  la  navigation  cesse.  Pendant  sept  années 
de  i865  i.  1871  inclusivement,  l'Yonne  a  été  moyennement 
eu  crue  pendant  20  jours  par  an,  en  basses  eaux  pendant 
118,  et  en  eaux  ordinaires  ou  moyennes  pendant  827;  la 
navigation  a  été  interrompue  par  les  grandes  eaux  et  par 
les  glaces  pendant  18  jours  en  moyenne  par  an. 

PJtu  grande*  crues.  —  Les  plus  grandes  crues  depuis  un 
siècle  sont  données  par  le  tableau  ci-après  : 


roche,  quatre  henrei  «t« 

)ï.erueBderToiiDB(*)- 


Régime  de  t  Yonne  sous  l'influence  des  iclusées.  —  L'état 
Se  navigabilité  de  l'Yonne,  qui  dépend  jusqu'ici  (au  moins 
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en  amont  de  Laroche)  du  régime  des  éclusées,  est 
riablc  et  précaire;  pendant  environ  hait  à  neuf  mois  de 
l'année,  de  mars  en  novembre,  et  quelquefois  plus  long- 
temps, la  navigation  n'a  lien  qu'à  l'aide  de  flots  ou  éclmées 
qni  partent  deux  fois  par  semaine,  le  mardi  et  le  samedi, 
à  dix  henres  dn  matin,  du  pertuis  d'Armes  situé  à  a  kilo- 
mètres en  amont  de  Clamecy.  Les  édusées  de  l'Yonne  sont 
fortifiées  à  Gravant  par  les  lâchures  des  eaux  de  la  Cure  et 
à  Laroche  par  les  lâchures  des  eaux  de  l'Armaoçon.  Pen- 
dant six  années,  de  i865  à  1870  inclusivement,  le  nombre 
moyen  des  éclusées  par  an  a  été  de  85,  et  la  hauteur  d'eau 
moyenne  produite  sur  les  batssiers  (*)  de  1  "\o8. 

A  la  descente,  le  flot  entraine  rapidement  toutes  les  em- 
barcations, trains  de  bois  et  bateaux,  avec  un  tirant  d'eau 
limité  et  qui  varie  de  om,5o  à  o*,65  pour  les  trains,  et  de 
om,75  à  im,  10  pour  les  bateaux.  Mais  pour  la  remonte  l'eau 
manque  souvent  à  cause  des  aflameurs  (**)  qui  succèdent 
au  passage  des  éclusées  ;  ce  qui  fait  que  la  navigation  as- 
cendante se  compose  seulement  de  bateaux  vides  ou  très* 
peu  chargés* 

Les  éclusées  sont  conduites  par  dds  agents  inférieurs 
appelés  meneurs  d'eau,  qui  font  ouvrir  successivement  aux 
heures  convenables  les  pertuis  ou  barrages  par  lesquels 
s'écoule  avec  une  grande  vitesse  le  flot,  dont  l'effet  utile  est 
de  quatre  heures  environ  et  le  volume  de  k  5 00. 000  mètres 
cubes,  quand  l'éclusée  est  bonne.  En  amont  df  Aux  erre,  les 
trains  seuls  suivent  l'éclusée  en  lit  de  rivière;  les  bateaux 


(+)  Sur  Pionne  et  sur  la  Seine,  on  appelle  batssiers  00  maig m 
les  porti.ons  hautes  du  fond  du  lit  formées  généralement  de  sables 
et  de  gravier. 

(**)  Od  appelle  affameur  l'état  qui  succède  au  passage  de  l'é- 
clusée quand  le  pertuis  ou  barrage  a  été  fermé  ;  pendant  douce 
et  vingt-quatre  heures  et  quelquefois  plus,  l'eau  est  au-dessous 
du  niveau  de  Tétiage,  et  la  circulation  de  la  moindre  barque  est 
Impossible  sur  les  baisafers  ou  bancs  de  sable  qui  traversent  le 
ebenal. 


I — 
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tt  la  veille  de  réel  usée  par  le  canal  du  Nivernais 
qui,  une  fois  l'éclusée  passée,  reste  presque  à  sec  pendant 
on  ou  deux  jours  «bas  les  biefs  mixtes,  c'est-à-dire  en  com- 
munication avec  la  rivière.  En  aval  d'Auxerre,  les  bateaux 
descendent  les  premiers  et  les  trains  de  bois  viennent  en- 
suite tant  que  le  flot  est  suffisant  ;  il  arrive  souvent  que  des 
trains  retardataires  qui  suivent  la  queue  de  l'éclusée  res- 
tait sur  des  bancs  de  sable  et  attendent  l'éclusée  suivante 
pour  reprendre  leur  marche  vers  l'aval.  En  bonnes  eaux 
les  trains  de  bois  mettent  six  à  huit  jours  pour  descendre 
d'Armes  à  Paris  (distance  de  295  kilomètres);  mais  aussi 
souvent  le  voyage  dure  quinze,  vingt  jours  et  même  un 
mois;  le  manque  d'eau»  une  fausse  manœuvre,  le  brouillard, 
le  vent,  de  nombreuses  causes  d'accidents  et  d'avaries 
fendent  difficile  et  tout. à  fait  précaire  ce  mode  de  naviga- 
tion intermittente,  qui  pendant  trois  siècles  (*)  a  rendu  de 
grands  services  pour  le  transport  économique  des  bois  du 
Nivernais  et  de  la  Bourgogne,  destinés  à  l'approvisionne- 
ront de  Paris,  lorsqu'il  n'existait  pas  d'autres  voies  de 
communication  faciles,  rapides  et  à  bon  marché. 

Vers  le  milieu  du  siècle  dernier,  l'administration,  le 
commerce  de  bois  et  la  marine  commencèrent  à  se  pré- 
occuper de  l'appauvrissement  des  éclusées ,  dû  à  diverses 
ciuses,  et  des  moyens  d'y  remédier.  Le  meilleur  de  • 
ce»  moyens  parut  être  d'approvisionner,  dans  les  parties 
tartes  de  l'Yonne  et  de  ses  affluents,  de  grandes  masses 
d'au  qui  seraient  recueillies  en  hiver  et  utilisées  en  été 
pour  fortifier  les  éclusées.  En  effet»  la  loi  du  3i  mai  1846, 
u  affectant  un  crédit  de  6. 5 00. 000  francs  à  l'amélioration 
de  la  navigation  intermittente  de  l'Yonne,  autorisa  l'exé- 


(*)  (Test  en  16^9  que  Jean  Rouvet  inventa  le  flottage  en  trains 
de  bois  à  brûler.  Pendant  plusieurs  siècles  la  marine  de  lionne 
*U  célèbre  institution  des  coches  transportant  les  voyageurs  et 
1*  marchandises  furent  florissantes  jusqu'à  rétablissement  du 
«temin  de  fer  de  Paris  h  Lyon. 


»5ïfv 
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cution  du  réservoir  des  Settons  (*) ,  qui  a  une  capacité  de 
23  millions  de  mètres  cubes,  et  qui,  depuis  Tannée  i858, 
a  rendu  les  plus  grands  services  à  la  marine  et  au  flottage 
de  l'Yonne;  en  été  on  fait  descendre  de  ce  réservoir,  pour 
chaque  éclusée,  un  volume  de  5oo.oooà  700.000  mètres 
cubes.  Les  eaux  du  réservoir  des  Settons  seront  aussi  fort 
utiles,  avec  la  navigation  continue,  pour  augmenter  le 
débit  des  basses  eaux  de  l'Yonne  et  réparer  une  partie  des 
pertes  dues  à  l'absorption  et  à  l'évaporation,  à  cause  de  la 
hauteur  et  de  l'étendue  des  biefs  que  créent  les  nouveaux 
barrages. 

Mais  le  flot  de  l'éclusée,  ramassé  sur  tous  les  pertnis  en 
amont  d'Auxerre  et  fortifié  par  les  lâchures  des  affluents, 
une  fois  arrivé  à  Auxerre,  ne  trouvant  plus  d'obstacles, 
allait  en  s' affaiblissant  jusqu'à  la  Seine,  sur  laquelle  son 
action  était  peu  considédable  ;  aussi  une  loi  de  1837  avait- 
elle  affecté  un  crédit  de  2.s5o.ooo  francs  à  l'exécution  de 
cinq  barrages  mobiles  entre  Laroche  et  Sens,  savoir  :  à 
Épineau,  à  Pêchoir,  à  Joigny,  à  Villeneuve-sur- Yonne  et  à 
Saint-Martin-près-Sens  ;  avec  ces  cinq  barrages  qui  furent 
exécutés  de  1837  à  1841,  on  fit  de  nombreuses  expériences 
sur  les  deux  systèmes  à  l'aide  desquels  il  était  question,  à 
cette  époque,  d'améliorer  le  régime  des  éclusées,  que  per- 
sonne ne  songeait  à  supprimer  ;  avec  les  trois  barrages 
d'Épineau,  de  Pêchoir  el  de  Joigny,  étages  à  de  petites 
distances  (de  2.5oo  à  5. 000  mètres),  on  retardait  seule- 
ment l'éclusée  pour  lui  donner  plus  de  force  au  passage 
de  chaque  barrage  ;  ce  système  comportait  l'exécution  de 
trente-cinq  barrages  entre  Auxerre  et  Montereau.  Avec  les 
trois  barrages  de  Joigny,  de  Villeneuve-sur-Yonne  et  de 
Saint-Martin,  échelonnés  à  de  grandes  distances  (de  so  à 


(*)  Un  modèle  du  barrage,  des  dessins  du  réservoir  des  Settons 
et  une  notice  ont  figuré  à  l'exposition  universelle  de  Londres  en 
186s. 
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25.000  mètres),  on  arrêtait  l'éclusée,  on  la  reformait,  ce 
qui  permettait  aux  embarcations  de  venir  se  garer  en 
amont  de  chaque  barrage  avant  l'ouverture  de  celui-ci  ; 
avec  ce  dernier  système  qui  avait  été  adopté  par  la  loi  du 
5i  mû  1846,  on  devait  construire  six  nouveaux  barrages, 
ce  qui  Taisait  onze  en  tout  entre  Auxerre  et  Montereau,  et 
chacun  de  ces  barrages  devait  être  accompagné  d'une 
écluse  pour  permettre  ou  faciliter  la  remonte  des  bateaux. 

Donc  la  loi  du  3i  mai  1846  affecta  un  crédit  de 
Ô.S00.000  francs  (*)  à  perfectionner  le  régime  deséclusées 
de  l'Yonne  : 

i°  En  créant  le  réservoir  des  Settons  dans  le  Morvand, 
près  des  sources  de  la  Cure  ; 

«•  En  construisant  sur  l'Yonne  six  nouveaux  barrages 
écluses,  savoir  :  trois  entre  Auxerre  et  Laroche,  à  la  Chaî- 
nette à  l'extrémité  aval  du  port  d' Auxerre,  à  Monéteau  et  à 
Bassou,  et  trois  entre  Laroche  et  Montereau,  un  à  Champ- 
Beury,  un  à  Port-Renard  et  un  à  Cannes,  à  5  kilomètres  de 
Montereau  ; 

3*  En  accolant  des  écluses  aux  cinq  barrages  qui  existaient 
déjà  entre  Laroche  et  Sens  ; 

4*  En  faisant  divers  autres  travaux  de  défense  de  berges, 
de  restauration  des  chemins  de  halage,  etc.,  etc.  En  con- 
séquence  on  accola  une  écluse  au  barrage  d'Epineau,  on 
construisit  les  deux  barrages  de  Port-Renard  et  de  la  Chaî- 

(*)  Les  dépenses  autorisées  étaient  divisées  ainsi  qu'il  suit  en 
mf  groupes  ou  paragraphes: 

SS  1,  a,  I.  —  Défenses  de  rivet,  chemins  de  halage,  digues  tfam. 

et  levées,  dragages,  ete 1.469.849,19 

$  4.        —  Travaux  d'utilité  locale  pour  ports,  etc.  .  .  .  435.000,00 
Si.        —  Ecluses  à  accoler  aux  cinq   barrages  déjà 

construits 846.000,00 

S  6.        «—Six  nouveaux  barrages  mobiles  avec  écluse.  .  i.980.too,oo 

Si.        —  Réservoir  des  Settons 810.000,00 

S  t.        —Barrages  particuliers  en  forme  de  permis,  tfor 

la  haute  Yonne,  en  amont  d'Auxerre 208.000,00 

$  9.        —Dépenses  diverses 750.650.8 1 

Total o.soo.000.00 
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nette,  on  établit  le  réservoir  des  Settons  ;  tous  ces  ouvrages 
forent  exécutés  de  18^7  à  1860  ;  le  dernier  de  tous,  la  bar- 
rage de  la  Chaînette»  construit  en  1859  et  1860,  a  figuré 
par  un  modèle  ^  l'exposition  universelle  de  Londres  en 
186*;  c'est  le  dernier  barrage  mobile  du  système  Poirée 
avec  fermettes  et  aiguilles  qui  ait  été  établi  sur  l'Yonne. 

La  moitié  des  crédits  prévus  et  autorisée  par  la  loi  du 
3i  mai  1846  était  à  peine  dépensée  que  Ton  se  préoccupait 
avec  raison  de  l'insuffisance  de  l'amélioration  qui  en  résul- 
terait à  cause  de  l'intermittence  de  la  navigation  due  au  ré- 
gime des  éclusées  de  l'Yonne.  En  effet,  les  progrès  de 
l'industrie,  de  l'agriculture  et  du  commerce  et  le  dévelop- 
pement des  voies  ferrées  exigeaient  que  la  batellerie  de 
l'Yonne  et  de  la  Seine  en  amont  de  Paris  se  perfectionnât 
elle-même,  ce  qu'elle  ne  pouvait  évidemment  faire  qtue 
quand  la  navigation  serait  rendue  continue  avec  un  tirant 
d'eau  convenable  pour  les  embarcations  (*). 


(*)  Aussi  le  26  novembre  1859,  M.  l'ingénieur  en  chef  Cambrait 
(chargé  depuis  le  iÉ"  septembre  i856  du  service  de  la  rivière 
d'Yonne  et  du  canal  de  Nivernais)  présentait-il  à  M.  le  ministre 
de  l'agriculture,  du  commerce  et  des  travaux  publics  une  ébau- 
che d'avant-projet  général  qui,  avec  dix-sept  barrages  mobiles  du 
système  Poirée  et  deux  dérivations,  établirait  là  navigation  conti- 
nue sur  l'Yonne  entre  Laroobe  et  Montereau  avec  un  tirant  mini- 
mum d'eau  de  i"v6o;  l'amélioration  entre  Auxerre  et  Laroche  dans 
les  mêmes  conditions  ne  devrait  être  exécutée  qu'ultérieurement. 
Une  dépèche  ministérielle  du  19  mars  1S60  invita,  d'après  l'avis  <ta 
conseil  général  des  ponts  et  chaussées,  M.  Cambuiat  à  présenter  an 
avant-projet  régulier  et  complet  de  travaux  d'amélioration  entre 
Laroche  et  Montereau,  en  adoptant  toutefois  pour  les  barrages  le 
système  à  hausses  Chanoine,  approuvé  réoemnent  pour  les  barrages 
de  la  Seine  entre  Montereau  et  Paris.  En  conséquence  un  nouvel 
avant-projet  fut  dressé  en  1860  et  soumis  aux  enquêtes. 
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TRANSPORTS 

en  tatMoi. 


s 

a 


laeofaUoa     / 
cnire  l 

et  Laroche! 
ïamenée         1 
iMKMts  total  / 


Moyenne 
de  f  anaées 

de  1866  4  1872 
inclusivement.  . 
Maiima  en  1866. 
Ifinina  em  icto. 


■eatttien 

eolre 

Laroche 

Moolerean 

raoMét 

iMRoari  loul 

mi  totom.). 


Moyenne 

de  7  années 

de  IBM  à  18T2 

.  inclusivement.  . 

sfaximaen  1866. 

Minima  en  1870. 


toones. 
74.80$ 

130.172 
11.71$ 


206.884 
270.699 
118.014 


tonne*. 
t.340 
3.264 
1.612 


7.  ISO 

5.815 
3.030 


Ê 


tOOMf. 

7S.M3 

123.436 

33.428 


214.014 
2T6.514 
121.053 


TRANSPORTS  EH  TRAINS. 
(4esWBtff>) 


tonnes. 

110.131 

138.912 

79  927 


110.705 
140.882 

74.804 


4 

I 

ô 


lonnei. 

4.967 

5.561 

663 


32.469 
36.352 
11.365 


S 

o 


tonne*. 

114.396 

144.473 

80.616 


133.174 

179.236 

86.169 


TOTAL 
général. 


B 
O 


O 


tonnes. 
191.331 
267.909 
lli.038 


347.188 
455.750 
207.222 


I 


(3) 


Ji)  i8ft.  Aotée  de  la  guerre. 

(t)  Le  transport  des  bois  en  trains  diminue  depuis  l'année  1863;  tandis  que  la  quantité  des 

M  tfttipenes  en  bateau  augmente  depuis  la  même  année  1863,  surtout  en  i*?2. 

(S)  UN.  innée  de  la  guerre. 

Établissement  de  la  navigation  continue  de  Laroche  à 
Montereau  (décret  du  17  avril  1861).  —  On  décret  du 
17  avril  1861  déclara  d'utilité  publique  les  nouveaux  tra- 
vaux destinés  à  procurer  en  tout  temps  un  tirant  minimum 
d'eau  de  ia,6o  sur  l'Yonne,  entre  Laroche  et  Montereau, 
et  estimés  5,  a 00. 000  francs  par  l'avant-projet  qui  avait 
été  soumis  aux  enquêtes  et  à  l'examen  du  conseil  géné- 
ral des  ponts  et  chaussées.  Une  décision  ministérielle  du 
îo  avril  1861  fixa,  d'après  le  résultat  des  enquêtes,  1a 
largeur  des  écluses  à  io"\5o  et  la  longueur  utile  (*)  à 

96  mètres,  de  manière  à  contenir  6  bateaux  de  canal  par 

*^ —     «     .        11    — iii  11    -  ■  -  --- 

(*)  On  appelle  longueur  utile  du  sas  d'une  écluse  la  distance 
comprise  entre  la  corde  qui  sous-tend  Tare  du  mur  de  chute  et 
l'enclave  de  la  porte  d'aval.  Les  écluses  des  canaux  du  Nivernais 
*to  Bourgogne  ont  une  largeur  de  5",*o  et  une  longueur  utile 
■tjiane  de  5^,70  ;  les  bateaux  qui  les  fréquentent  ont  une  lar- 
gfcrcte  6  mètres  et  une  longueur  de  So  mètres;  in  train  de  Ma 
tt^to  fe  kai^tr  et  *o  mètres  de  longueur;  un  eeuplage  de  demi 
ta*»  a  efts»  de  largeur  et  aae  longueur  de  $5  mètres,  parée  qee 
fta  des  trains  dépasse  son  consort  de  6  mètres. 
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couple  de  deux,  ou  deux  trains  de  bois  accouplés.  C'est 
d'après  ce  type  qu'ont  été  construites  les  1 5  écluses  nou- 
velles; quant  aux  deux  anciennes  d'Épi  ne  au  et  de  Port- 
Renard,  qui  avaient  8m,3o  (*)  de  large  et  177  mètres 
de  longueur  utile,  elles  ont  été  conservées  en  les  allon- 
geant de  4  mètres,  de  sorte  que  leur  longueur  utile  est 
de  181  mètres,  et  qu'elles  reçoivent  aussi  six  bateaux  ou 
deux  trains  de  bois  placés  à  la  file. 

Les  ouvrages  approuvés  et  exécutés  pour  rétablissement 
d'une  navigation  continue  entre  Laroche  et  Montereau,  avec 
un  tirant  minimum  d'eau  de  im,6o,  consistent  donc  : 

i°En  17  barrages  mobiles  dont  i5  sont  accompagnées 
d'écluses; 

20  En  2  déviations,  celle  de  Joigny  et  celle  de  Gourion  ; 

3°  En  travaux  d'amélioration  des  chemins  de  halage  et 
de  défense  de  berges  ; 

4°  En  dragages; 

5°  En  dépenses  diverses  pour  frais  de  personnel,  d'opé- 
rations, pour  indemnités  de  dommages  et  acquisitions  de 
terrains,  pour  travaux  d'assainissement,  etc. 

Barrages  mobiles.  —  Sur  les  1 7  barrages  mobiles  qui 
fonctionnent  actuellement  de  Laroche  à  Montereau ,  6,  ceux 
d'Épineau,  de  Pèchoir,  de  Joigny,  de  Villeneuve-sur-Yonne, 
de  Saint-Martin-lès-Sens  et  de  Port-Renard  existaient  et 
étaient  manœuvres  pour  les  éclusées  avant  la  promulgation 
du  décret  du  17  avril  1861,  relatif  à  l'établissement  d'une 
navigation  continue;  tous  ces  barrages  avaient  une  seule 
passe  large  de  5g  à  70  mètres,  fermée  par  des  fermettes  et 
aiguilles  du  système  Poirée.  Deux  de  ces  barrages,  ceux 

(*)  Une  largeur  de  8",3o  était  nôces&ire  parce  que  sur  l'Yonne 
il  y  a  quelques  grands  bateaux  de  rivière  ayant  de  7  à  8  mètres 
de  large  et  de  35  à  do  mètres  de  long;  la  longueur  utile  de  177  mè- 
tres suffisait,  avec  la  navigation  par  éclusées,  pour  recevoir  un  trait 
ou  convoi  remontant  de  cinq  à  six  bateaux  et  bateiets  de  diverses 
dimensions. 
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(TÉpineau  et  de  Port-Renard  ont  été  conservés  avec  les  deux 
écluses  qui  les  accompagnaient;  seulement  les  fermettes 
do  barrage  de  Port-Renard,  ont  été  exhaussées  de  om,35,  et 
les  deux  écluses  ont  été  allongées  chacune  de  4  mètres, 
comme  il  a  été  dit  plus  haut.  Chacun  des  barrages  (TÉpineau 
et  de  Port-Renard  est  accompagné  d'un  déversoir  en  maçon- 
nerie dont  le  couronnement  est  au  niveau  de  la  retenue.  Le 
seuil  de  la  passe  du  barrage  d'Épineau  est  à  om,64  sous  Fé- 
tiage;  le  seuil  de  la  passe  du  barrage  de  Port-Renard  est 
à  o",6o  sous  l'étiage.  L'ancien  barrage  de  Joigny  du  sys- 
tème Poirée a  été  démoli.  Un  nouveau  barrage  avec  hausses 
Chanoine  a  été  construit  à  400  mètres  en  aval  de  l'ancien, 
en  tète  de  la  dérivation  de  Joigny.  Par  conséquent,  ce  bar- 
rage n'a  point  d'écluse.  Les  trois  autres  barrages  de  Po- 
choir, de  Villeneuve-sur-Yonne  et  de  Saint-Martin-lès-Sens 
ont  été  transformés  en  barrages  à  hausses;  chacun  d'eux 
est  accompagné  d'une  écluse. 

Les  onze  nouveaux  barrages  sont  ceux  de  Yillevallier 
d'Anneau,  d'Étigny,  de  Rosoy,  de  Saint-Bond,  de  Ville- 
perrot,  de  Champfleury,  de  Gourion,  de  Barbey,  de  La- 
brosse  et  de  Cannes.  Le  barrage  de  Gourion,  placé  en  tète 
de  la  dérivation  de  ce  nom,  n'a  point  d'écluse;  chacun  des 
dix  autres  est  accompagné  d'une  écluse. 

Il  y  a  donc  entre  Laroche  et  Montereau  12  barrages 
complètement  nouveaux,  qui  ont  une  passe  de  35",  10 
on  55m,i5  d'ouverture,  accolée  à  la  tête  d'aval  de  l'écluse 
et  séparée  par  une  pile  de  3  mètres  d'épaisseur  du  déver- 
soir, qui  a  une  longueur  minimum  de  5o  mètres.  Le  seuil 
de  la  passe  est  horizontal  et  placé  à  on,6o  en  contre-bas 
du  niveau  de  l'étiage.  Le  seuil  du  déversoir  est  placé 
fco",5o  en  contre-haut  de  l'étiage,  d'où  résulte  une  diffé- 
rente verticale  de  im,io  entre  le  seuil  de  la  passe  et  celui 
fa  déversoir.  Le  déversoir  se  termine  par  un  épaulement 
enraciné  dans  la  berge  opposée  à  recluse.  Les  dimensions 
de  la  passe  et  du  déversoir  ont  été  calculées  de  manière  à 

Anmles  de*  P.  et  Ch.t  Mémoires.  —  tome  t.  15 
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[irocurer  un  débouché  suffisant  pour  les  crues  ordinaires,  ; 
avec  ou  sans  le  secours  du  sas  de  l'écluse  ;  car,  par  les  ! 
grandes  crues,  les  maçonneries  du  barrage  et  de  l'échec  i 
sont  couvertes,  et  aucun  relief  ne  s'aperçoit  à  la  surface  de 
l'eau  dans  remplacement  d'un  barrage  quelconque. 

Aux  trois  anciens  barrages  de  Pechoir,  de  Villeneuve-sur-  ! 
Yonne  et  de  Saint-Martin-lès-Sens,  on  s'est  servi  autant  : 
que  possible  des  anciennes  maçonneries,  en  donnant  35",  iS 
à.  la  passe,  dont  le  seuil  a  été  abaissé  à  o",6o  sous  l'étiage.   . 
X  Villeneuve-sur- Yonne,  le  nouveau  déversoir  à  hausses  a 
pu  recevoir  une  longueur  convenable  de  5o-,45,  et  son 

.■ail  a  été  élevé  de  om,5o  au-dessus  de  l'étiage.  A  Pochoir 
et  à  Saint-Martin,  le  nouveau  déversoir,  dont  le  seuil  est 
bien  à  oa,ï>a  au-dessus  de  l'étiage,  n'a  en  longueur  que 

■;'Vio  à  Pochoir  et  «5",85  à  Saint-Martin  ;  maison  a  ang-  I 
inenté  le  débouché  de  l'ensemble  de  l'ouvrage  en  abaissa»! 
sur  une  certaine  longueur  le  couronnement  de  l'ancien    : 
déversoir  fixe  du  barrage  Poirée  à  1  mètre  an-dessous  de  la 
retenue. 
Dérivations  de  Joigny  et  de  Courte».  —  Pour  éviter  des 

arties  de  rivière  très-sinueuses  et  dangereuses  pour  ta 
navigation,  on  a  exécuté  deux  dérivations,  savoir  : 

Celle  de  Joigny,  immédiatement  en  aval  du  barrage  de 
ce  nom;  longue  de  5.  £74  mètres,  elle  correspond  A  an  par- 
cours en  rivière  de  6. 137  mètres,  ce  qui  économise  m  ira- 
jet  de  i.a53  mètres; 

Celle  de  Gourion,  immédiatement  en  aval  du  barrage  de 
ce  nom  ;  longue  de  4. 1 S  4  mètres,  elle  correspond  a  on  par- 
cours en  rivière  8.598  mètres,  ce  qui  économise  on  trajet 
de  4. 364  mètres. 
Entre  Laroche  et  Moatereatt,  tatoigneur  aetaetta  du  fit    _*™. 

eat  de , .    91.97° 

Les  deux  dérivations  procurant  uu  raceaw&itseneni  de.       6-8'; 

Longueur  canalisée  pour  ta  navigation  contlnie  entre         ,  - 

Lwocke  et  Hontereau 85.iK 
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e  de  chaque  dérivation  est  nue  porte  de  garde  pour 
ht  l'introduction  des  crues,  et  à  la  sortie  une  écluse 
c  une  chute  de  5**,s5  pour  ta  dérivation  de  ioigny,  et 
e  3",B8  pour  celle  de  Courtob. 

La  largeur  au  plafond  de  chaque  dérivation  est  de 
i  mètres,  et  la  hauteur  de  i",8o  ao-dessouB  du  plan 
i  normal,  pour  assurer  un  tirant  de  i",6o  sur  le  base 
a  porte  de  garde.  Les  talus  sont  réglés  i  3  de  base 
e  de  hauteur,  ce  qui  donne  q\",^o  de  largeur  &  la 
î  de  l'eau;  ces  dimensions  permettent  aisément  le 
semenl  de  trois  bateaux  de  canal  chargés,  ou  de  deux 
3  bateaux  de  rivière.  Au  niveau  de  l'eau  existe  une 
i  banquette  de  oB,5o  de  largeur,  en  grande  partie 
fendue  par  des  perrés  à  pierres  sèches  pour  prévenir  les 
|  dégradations  ducs  au  bailliage  de  l'eau.  Les  digues  ou 
remins  de  halage,  qui  out  une  largeur  de  4  a  6  mètres 
>  couronne,  sont  élevées  de  om,âo  au  moins  au-dessus 
s  plus  grandes  :;. indations  connues.  Le  passage  sous  les 
t  réduit  à  i  o",5o  ;  la  hauteur  de  l'intrados  au-des- 
s  du  plan  d'eau  est  de  3***5o. 

imilioTati  ■  des  chemins  de  halage  et  défense  des  berges. 
r  une  longueur  de  9.000  mètres,  entre  Villeneave- 
e  et  Rosoy,  on  a  reporté  le  chemin  de  halage  de  la 
ire  sur  la  rive  droite,  de  manière  que  de  Joigny  & 
iau  le  chemin  de  halage  est  sur  la  même  rive  dans 
i  parcours  de  S',. 000  mètres;  la  conséquence  de  cette 
ration  de  réelle  importance  a  été  de  remplacer  aux 
s  de  Joigny  et  de  Villeneuve-sur- Yonne  deux  petites 
s  par  une  seule  arche  de  grande  dimension,  ce  qui  a 
s  d'établir  une  banquette  de  halage  sous  cette  sou- 
ie.  On  a  l'ait  sur  divers  autres  peints  des  travaux 
èlioratioD  du  chemin  de  halage,  qui  a  une  largeur  va- 
e  de  4  à  S  mètres,  mais  généralement  de  6  mètres  :  le 
'i  de  contre-halage  existe  presque  partout  avec  une 
ir  très- variable.  Ou  a  défendu  les  berges  sur  beaucoup 


&' 
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de  points  par  des  enrochements,  des  perrés  à  pierres  sè- 
ches, quelquefois  par  des  murs  de  quai,  très-souvent  avec 
des  plantations  d'osiers  et  de  simples  gazonneroents. 

Dragages.  —  Dans  plusieurs  biefs,  on  a  exécuté  des 
dragages  de  manière  à  donner  au  chenal  une  largeur  de 
3o  mètres  et  une  profondeur  de  i".6o  au-dessous  du  plan 
d'eau  de  la  retenue  supposé  horizontal.  Les  produits  o> 
ces  dragages  ont  toujours  été  utilisés  pour  exhausser  les 
points  des  berges  et  des  propriétés  riveraines  atteints  par 
le  niveau  de  la  retenue  du  barrage  voisin. 

Dépense*  diverses.  Assainissement.  —  Parmi  les  nom- 
breuses causes  de  dépenses  diverses,  dans  une  entreprise 
d'aussi  grande  importance  que  celle  de  la  transformation 
du  système  de  navigation  intermittente  en  navigation  con- 
tinue sur  une  grande  rivière,  je  ne  mentionnerai  que  les 
submersions  des  propriétés  riveraines  produites  par  le  re- 
lèvement permanent  du  plan  d'eau.  Entre  Laroche  et  Mon- 
tereau,  la  vallée  de  l'Yonne,  large  de  800  à  a. 400  mètres. 
offre  un  sous-sol  de  gravier;  elle  est  sillonnée  par  des 
fossés,  par  d'anciens  bras  de  la  rivière  appelés  noues,  qui 
se  remplissent  d'eau  à  la  moindre  crue  ;  enfin  de  nombreux 
'atterrissements  en  formation  existent  sur  l'une  ou  l'auUv 
rive  dans  le  lit  thème  de  la  rivière.  Le  relèvement  du  plau 
d'eau  par  les  barrages  a  donc  produit  trois  espèces  de 
submersions  et  donné  lieu  à  un  certain  nombre  de  récla- 
mations : 

i°  Les  submersions  directes  se  produisent  sur  les  atier- 
rissements  des  bords  de  la  rivière  non  encore  élevés  au- 
dessus  des  plus  hautes  eaux  navigables;  dans  ces  cas,  les 
plus  nombreux,  mais  qui  ne  compromettent  que  des  inté- 
rêts limites  et  ordinairement  sans  droit,  on  a  eu  recours  i 
la  délimitation  administrative  du  lit  de  la  rivière,  confor- 
mément à  la  jurisprudence  du  Conseil  d'État  et  de  la  cou- 
de cassation  ; 

a*  Pour  empêcher  l'introduction  des  eaux  dans  les  fossés 
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et  anciens  lits  existants,  on  a  établi  des  barrages,  comblé 
des  bas-fonds  e%  fait  d'antres  fossés  de  dérivation. 

3»  Les  cas  les  plus  fréquents  et  qui  de  prime  abord  ont 
suscité  les  plus  énergiques  réclamations,  ce  sont  les  sub- 
mersions par  filtration  des  eaux  dans  le  sous-sol  graveleux, 
ce  qui  a  atteint  les  récoltes  et  rendu  quelquefois  impossible 
[.  le  labour  ;  on  a  fait  un  fossé  ou  un  réseau  de  fossés  d'assai- 
nissement en  conduisant  l'eau  à  l'aval  du  barrage  voisin,  et 
:  partout  où  ce  travail  a  été  possible,  on  a  réussi,  à  la  grande 
satisfaction  et  à  l'avantage  des  propriétaires  et  des  fer- 
miers, qui  trouvent  dans  ce  nouvel  état  une  humidité  con- 
venable et  le  moyen  même  d'arroser.  Dans  quelques  cas 
rares  il  a  été  payé  des  indemnités  peu  considérables* 

En  résumé,  les  travaux  de  canalisation  de  l'Yonne,  qui 
ont  considérablement  amélioré  la  navigation,  qui  ont  faci- 
lité l'écoulement  des  crues  par  la  régularisation  du  lit,  ont 
aussi  rendu  service  à  l'agriculture  de  la  vallée. 

Établissement  de  la  navigation  continué  d'Âuxerre  à 
Laroche  (décret  du  1 1  juillet  1868).  —  Les  travaux  d'amé- 
lioration de  l'Yonne  de  Laroche  à  Montereau,  autorisés  par 
décret  du  1 7  avril  1 86 1 ,  touchaient  à  leur  fin  quand  fut 
rendu,  le  1 1  juillet  1868,  un  deuxième  décret  qui  déclarait 
d'utilité  publique  les  travaux  estimés  3  millions  de  francs, 
et  destinés  à  procurer  aussi  une  navigation  continue  avec 
on  tirant  minimum  d'eau  de  im,6o  entre  Àuxerre  et  Laroche, 
c'est-à-dire  entre  l'embouchure  du  canal  du  Nivernais  et 
l'embouchure  du  canal  de  Bourgogne.  Ces  travaux  ont  été 
commencés  en  1869;  retardés  par  les  malheureux  événe- 
ments de  1870  et  de  1871 ,  ils  ont  reçu  une  nouvelle  et  vive 
impulsion  en  1879,  et  ils  seront  achevés  en  1873,  de  sorte 
que  Ton  peut  d'ores  et  déjà  regarder  comme  certain  l'éta- 
blissement prochain  de  la  navigation  continue  d' Auxerre  à 
P*ris,  à  la  grande  satisfaction  du  commerce,  de  l'industrie, 
de  la  batellerie  et  de  tous  les  intéressés  à  l'amélioration  des 
voies  navigables  qui  relient  la  Loire,  la  Seine  et  le  Rhône, 
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par  le  canal  du  Nivernais,  par  l'Yonne,  par  le  canal  de 
iourgogne  et  par  la  Saône;  à  cette  heureuse  époque,  les 
f  clusées  de  l'Yonne  aurontcessé  en  aval  d"  Auxerre,  comme 
aussi,  il  faut  l'espérer,  eu  amont  d' Auxerre,  et  alors  dispa- 
raîtra la  grande  gène  qui  résulte  des  éclusées,  mente  res- 
treintes. 

Donc  les  ouvrages  construits  et  en  construction  pour 
l'amélioration  complète  de  ¥  Yonne  entre  Auxerre  et  Laroche, 
un  combinant  les  travaux  autorisés  par  la  loi  du  5i  mat 

;.'j6  et  ceux  autorisés  par  le  décret  du  n  juillet  186S, 
comprennent  : 

iD  Huit  barrage»  mobiles,  dont  sept  avec- écluses  ; 

•a-  La  dérivation  de  Gurgy  ; 

5°  L'amélioration  du  chemin  de  hakge  et  la  défense  des 
I  serges  ; 

4'  Des  dragages; 

5*  Des  dépenses  diverses. 

Barrages  motilts.  —  La  barrage  de  la  Chaînette,  situé  à 
la  sortie  du  port  d' Auxerre,  a  une  passe  large  de  4*°,*Oi 
fermée  par  des  fermettes  et  aiguilles  du.  système  Poirée,  et  us 
iléversoir  fixe  en  maçonnerie  de  soo  mètres  de  longueur 
i:  t  ayant  son  couronnement  au  niveau  de  la  retenue.  Le  seuil 
ite  la  passe  est  a  om,&o  au-dessous  de  l'étiage.  L'écluse 
accolée  à  ce  barrage  a  8m,5o  de  largeur  de  sas  et  une  lon- 
gueur utile  de  93  mètres,  de  manière  a  contenir  trois  ba- 
teaux de  canal  ou  un  train  de  bois  à  brûler.  Le  barrage  de 
la  Chaînette  fonctionnait  pour  le  régime  des  éclusées  avant 
1  approbation  de  l'avant-projet  pour  rétablissement  de  la 
navigation  continue. 

Parmi  les  sept  nouveaux  barrages,  cinq,  ceux  de  l'Be- 

[Irùlée,  des  Dumonts,  des  Boisseaux,  de  Honôteau  et  de 

llassou  sont  achevés  et  fonctionnent  ;  les  deux  antres,  de 

ji'gy  et  de  la  Gravière,  sont  en  construction  et  seront 

■bBvés  en  187,1  ;  un  seul  des  nouveaux  barrages,  celui  de 

jigy,  n'a  point  d'écluse,  parce  qu'il  est  en  tète  d'une 
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dérivation.  Ces  sept  barrages  ont  des  passes  larges  de  2o 
à  35  mètres,  fermées  par  des  hausses  Chanoine  et  ayant  le 
aeml  à  ©°%6o  sous  l'étkge  ;  les  déversoirs,  dont  les  seuils 
sont  à  om9&o  au-dessus  de  l'étiage,  ont  une  kmgueur  de 
»6  à  4*  mètres  :  six  de  ces  déversoirs  sont  surmontés  de 
fermettes  et  d'aiguilles  du  système  Poirée,  et  un  seul,  celui 
du  barrage  de  l' Ile-Brûlée,  est  fermé  par  de  grandes  vannes 
du  système  Girard,  larges  de  5-, 5*  et  d'une  hauteur  ver- 
ticale de  s  mètres  au-dessus  du  seuiL 


Dérivation  de  Gurgy.  —La  dérivation  de  Gurgy  longue,  de,      5.007 
correspond  à  une  tongueur  de  rivière  de 9*&99 

dtoà  résulte  une  dhniautton  de A.ûg* 

du»  le  parcoure  d*  Auxerre  à  Laroche,  qui  est  par  la  voie 
•ctnaUc  d*. * , *7j*i6 

et  qai  m  tera  plus  par  la  voie  nouvelle  que  de a3.i2/ii 

La  dérivation  de  Gurgy  a  d'ailleurs  les  mêmes  profil  et 
dimensions  que  les  deux  dérivations  de  Joigny  et  de  Gour- 
ion, une  porte  de  garde  à  l'origine  et,  vers  l'aval,  deux 
écluses  séparées  par  un  bief  et  ayant  chacune  %m,5o  de 
chute. 

Âtoètioratio*  du  chemin  de  halage,  défenses  des  berges* 
toegages,  etc.  —  L'amélioration  du  chemin  oonsiste  à  éviter 
les  passages  en  bac  sur  la  rivière,  à  faire  passer  les  che- 
mi  de  balage  sur  tes  deux  ponts  de  Monéteau  et  de 
Baaaoo;  à  cet  effet  un  pont  sera  construit  sur  la  rivière  du 
Serein,  un  peu  eu  aval  du  barrage  de  Bassou.  Il  est  néces- 
saire d'exhausser  et  de  défendre  les  berges  en  amont  et 
dans  le  voisinage  de  quelques  bai-rages,  notamment  du 
barrage  de  la  Gravière  placé  près  et  en  amont  de  l'embou- 
chure de  la  rivière  d'Armançon. 

Emplacement^  des  barrages  et  fixation  des  hauteurs  de 
km  ntewues*  —  Cinq  données  principales  ont  présidé  à 
la  détermination  de  l'emplacement  et  de  la  hauteur  de  la 
retenue  de  chaque  barrage  : 


n 
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i*  La  conservation  des  barrages  existants; 

20  Le  plan  horizontal  passant  par  le  sommet  des  hausses 
de  la  passe  d'un  barrage  (lequel  sommet  fixe  la  hauteur 
de  la  retenue)  devant  être  à  1 m, 60  en  contre-haut  du  buse 
aval  de  l'écluse  immédiatement  supérieure,  et  des  bais- 
siez intermédiaires,  sauf  quelques  points  [particuliers  où 
des  dragages  seraient  exécutés  ; 

3#  La  hauteur  des  berges  naturelles,  qui  devaient  dépas- 
ser de  om,4o  à  om,5o  au  moins  la  retenue,  sauf  à  grh^flyy 
quelques  portions  rapprochées  des  barrages; 

4°  La  hauteur  sous  clef  des  voûtes  ou  travées  des  ponts, 
qui  doit  être  au  minimum  de  5m,5o  (*)  au-dessus  du  plan 
normal  de  la  retenue,  parce  que  les  plus  forts  charge- 
ments des  bateaux  atteignent  et  ne  dépassent  pas  5  mètres; 

5°  Enfin  une  hauteur  verticale  maximum  de  3  mètres  à 
3m,  10  à  donner  aux  hausses  de  la  passe  au-dessus  du  seuil. 

i°  Il  existait  sept  barrages  à  fermettes  :  ceux  de  la  Chaî- 
nette, d'Épineau  et  de  Port-Renard  avec  écluses,  et  ceux 
de  Pêchoir,  de  Joigny ,  de  Villeneuve-sur-Yonne  et  de  Saint- 
Martin-lès-Sens  sans  écluses.  Le  barrage  de  la  Chaînette  a 
été  conservé  avec  son  écluse,  sans  aucun  changement;  à 
celui  d'Épineau  on  a  seulement  allongé  la  tête  d'aval  de 
son  écluse  ;  à  Port-Renard  on  a  exhaussé  les  fermettes  de 
om,53  et  on  a  allongé  l'écluse.  Les  trois  barrages  de 
Pêchoir,  de  Villeneuve  et  de  Saint-Martin  ont  été  trans- 
formés en  barrages  à  hausses  en  leur  accolant  des  écluses; 
le  barrage  de  Joigny  a  été  démoli  et  remplacé  par  un  bar- 
rage à  hausses.  Un  tableau  donne  plus  loin  l'emplacement 
des  dix-huit  autres  barrages. 

(*)  Un  seul  pont  fait  exception,  c'est  le  vieux  pont  d'Auxerre, 
situé  en  amont  du  port  et  qui  n'a  que  û*,35  au-Kfcssus  de  la  rete- 
nue du  barrage  de  la  Chaînette;  mais  ce  pont  fait  en  quelque  sorte 
suite  au  canal  du  Nivernais,  sur  lequel  les  ponts  n'ont  actuelle- 
ment que  3*, 70  et  devront  être  élevés  à  A  mètres  au-dessus  do 
plan  d'eau. 
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9*  (Test  pour  éviter  tout  mécompte,  à  cause  du  faible 
débit  des  basses  eaux,  qu'on  a  négligé  le  remous  des  bar- 
rages dans  la  fixation  du  buse  d'aval  des  écluses;  à  une 
seule  écluse,  celle  d'embouchure  du  canal  du  Nivernais,  il 
n'existe  qu'une  hauteur  de  im,44  entre  le  buse  d'aval  et  le 
plan  horizontal  de  la  retenue  du  barrage  de  la  Chaînette  ;  il 
y  aura  lieu  de  comprendre  dans  les  projets  d'amélioration 
du  canal  du  Nivernais  l'abaissement  de  ce  buse,  parce 
qu'on  ne  peut  modifier  la  retenue  du  barrage  de  la  Chaî- 
nette à  cause  du  vieux  pont  d'Auxerre. 

Les  données  3  et  4  se  justifient  par  leur  simple  énoncé. 

5°  Quand  on  a  projeté  et  approuvé  l'application  des 
barrages  à  hausses  sur  l'Yonne,  dont  les  berges  ne  dépas- 
sent pas  généralement  la  hauteur  de  2m,ao  au-dessus  de 
i'étiage,  on  ne  pensait  pas  que  le  système  de  hausses 
Chanoine  pût  comporter  des  hausses  de  plus  de  3  mètres  à 
5°,  io  de  hauteur  verticale.  Récemment,  en  1869  et  1870, 
on  a  exécuté  au  barrage  de  Port-à-1' Anglais,  sur  la  Seine, 
un  pertuis  avec  des  hausses  de  3",8o  de  hauteur,  comme 
il  sera  dit  plus  loin  dans  cette  notice. 

Le  tableau  suivant  donne  les  cotes  relatives  des  retenues, 
des  seuils  des  passes  et  des  déversoirs  des  barrages,  et  des 
buses  d'aval  des  écluses. 
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Il  résulte  du  tableau  ci-dessus  : 

i°  Que  dans  la  première  section  d'Auxerre  à  Laroche, 

Les  huit  barrages  ont  des  chutes  variant  de  i**,ai  à 
o-.âo,  et  une  chute  moyenne  de  t",Qi  ; 

Les  deux  écluses  de  la  dérivation  de  Gurgy  ont  chacune 
une  chute  de  a",5o; 

Les  neuf  biefs  compris  entre  l'embouchure  du  canal  du 
Nivernais  et  le  barrage  de  laGravière  ont  des  longueurs 
variables  de  1.3s;  à  6.548  mètres  et  une  longueur 
moyenne  de  a. 334  mètres; 

2'  Que  le  bief  d'Épineau,  qui  est  commun  à  la  première 
et  à  la  deuxième  section,  a  une  longueur  de  4-  >6i  mètres; 

5*  Que  dans  la  deuxième  section  de  Laroche  à  Mon  tereau. 

Les  dix-sept  barrages  ont  des  chutes  variant  de  o™,87  à 
s",j6  et  une  chute  moyenne  de  i",7i; 

Les  deux  écluses  de,  dérivation  ont  des  chutes  de  3",s5 
et  3-,88; 

Les  seize  biefs  comptés  entre  les  barrages  d'Épineau  et 
de  Cannes  ont  des  longueurs  variablesde  1.373a  io.*58  mè- 
tres et  une  longueur  moyenne  de  4- 990  mètres  ; 

4*  Que  la  portion  de  3.238  mètres  comprise  entre  le 
barrage  de  Cannes  et  le  pont  de  Montereau  fait  partie  du 
premier  bief  de  la  Seine  qui  se  termine  au  barrage  de 
Varennes. 

Parties  fixes  des  barrage».  Dimensions  principales  et 
■mode  de  construction.  —  La  largeur  du  radier  de  la  passe 
des  nouveaux  barrages  a  hausses  (*)  est' de  7  à  10  mètres 
dans  le  sens  du  courant;  son  épaisseur  est  au  moins  égale 
à  la  hauteur  de  la  chute  du  barrage,  et  rarement  inférieure 
■  a  mètres. 


(*)  On  ne  parle  pas  ici  des  trois  anciens  barrages  a  fermettes  et 
aiguilles  du  système  Poirée  qui  ont  été  décrits  dans  divers  artf- 
clas  des  Annalct  din  ponti  et  chauitées,  et  notamment  le  barrage 
de  la  Chaînette  dans  la  notice  de  l'exposition  universelle  de  iW« 
(i  Londres).  Leur  manœuvre  est  bien  connue. 


-i 


I 
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Entre  Auxerre  et  Joigny ,  le  massif  du  radier  repose  di- 
rectement sur  le  solide,  rocher  ou  craie  ;  les  maçonneries 
ont  été  exécutées  dans  des  enceintes  mises  à  sec  ;  entre 
Joigny  et  Montereau,  le  massif  est  formé  d'une  couche  de 
béton  coulé  dans  une  enceinte  de  pieux  et  palplanches  ;  sur 
ce  massif  on  a  posé  par  épuisement  la  plate -forme  du  ra- 
dier, qui  est  en  pierres  de  taille  et  moellons  piqués  ou 
smillés. 

Dans  le  radier  en  maçonnerie  sont  noyées  des  ancres, 
des  barres  de  fer  et  des  plaques  de  fonte  destinées  à  relier 
solidement  au  massif  de  maçonnerie  le  seuil  en  bois  contre 
lequel  viennent  buter  les  culasses  des  hausses. 

Le  radier  du  déversoir  des  nouveaux  barrages  a  généra- 
lement une  largeur  de  4  mètres  et  une  épaisseur  minimum 
de  2  mètres  ;  il  est  entièrement  en  maçonnerie  ou  formé 
(Tun  coffrage  en  charpente  rempli  de  béton  et  couvert  d'un 
pavage  maçonné. 

Le  déversoir  est  compris  entre  une  pile  en  maçonnerie  de 
S  mètres  d'épaisseur  et  6  mètres  de  longueur  qui  le  sépare 
de  la  passe,  et  un  épaulement  en  maçonnerie  qui  s'enra- 
cine par  deux  murs  en  retour  dans  la  berge. 

A  l'aval  de  la  plupart  des  barrages  il  a  été  établi  un 
arrière-radier  en  enrochements  formé  de  gros  moellons  ou 
de  blocs  artificiels;  à  quelques  barrages  on  a  retenu  les 
enrochements  au  moyen  de  pieux  battus  en  quinconce. 

Parties  mobiles  des  barrages,  leur  fonctionnement.  — -  Les 
passes  des  vingt-deux  nouveaux  barrages  de  l'Yonne  sont 
fermées  par  des  hausses  mobiles  en  bois  (du  système 
Chanoine) ,  larges  de  im,s5  et  espacées  entre  elles  de  om,o6. 
Pendant  la  saison  des  basses  eaux  on  recouvre  ces  vides 
entre  les  hausses  avec  des  couvre-joints  qui  rendent  la. 
passe  plus  ou  moins  étanche. 

On  sait  que  chaque  hausse  est  mobile  autour  d'un  axe 
formant  la  tète  d'un  chevalet  qui  tourne  lui-même  autour 
d'un  axe  inférieur  dont  les  tourillons  sont  engagés  dans 
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deux  erapaudines  scellées  dans  la  face  aval  du  seuil  de  la 
passe.  La  hausse  debout  est  inclinée  à  îft  degrés  environ 
avec  la  verticale,  et  bute  de  o".o8  contre  la  face  amont  da 
seuil;  son  couronnement  est  au  niveau  de  la  retenue;  l'axe 
de  rotation  de  la  hausse  est  placé  de  manière  que  la  hau- 
teur de  la  culasse  au-dessus  du  seuil  soit  les  ^  de  la  bail- 
leur totale,  et  par  suite  la  volée  les  £.  La  tète  du  chevalet 
passe  dans  l'œil  supérieur  d'un  arc -boutant  dont  le  pied 
s'appuie,  quand  la  hausse  est  debout,  contre  un  heurtoir 
en  fonte  scellé  dans  le  radier.  Lorsque  la  hausse  est  abattue 
sur  le  radier,  l'arc -boutant  est  logé  dans  une  glissière  dont 
le  heurtoir  est  la  tète.  Quand  on  vent  abattre  une  hausse 
qui  est  debout,  on  pousse  le  pied  de  l'arc-boutant  par  la 
saillie  correspondante  de  la  barre  a  talons,  qui  se  meut 
horizontalement  sur  le  radier  au  moyen  d'un  treuil  logé 
dans  la  pile  ou  dans  le  bajoyer  de  l'écluse  ;  car  chaque 
passe  est  manœuvrée  par  deux  barres  à  talons,  qui  agissent 
chacune  sur  la  moitié  du  nombre  des  hausses  en  partant 
du  milieu  de  la  passe. 

Au  contraire,  les  hausses  couchées  sur  le  radier  sont  re- 
levées à  la  gaffe  au  moyen  d'un  bateau  de  mauceu  vre  mnni 
d'un  treuil  et  de  divers  agrès  (*) . 

Il  est  bien  évident  que  tes  chevalets,  kes  arcs-boatants 
et  les  barres  à  talons  sont  en  fer  ;  les  glissières  et  leurs 
heurtoirs  sont  en  fonte. 

Les  déversoirs  des  quinae  nouveaux  barrages  compris 
entre  Laroche  et  Auxerre  ont  été,  lors  de  leur  eonstme- 
liou,  munis  de  hausses  automobiles  avec  des  contre-poids 
mobiles  du  système  Chanoine  ;  ces  hausses  en  bois  ont  me 
largeur  de  i*,S5,  avec  des  intervalles  de  o",o5  entre  elles. 


■*)  Tontes  les  parties  Mobiles  de  la  pat 
■  ••:  livres  ont  été  décrites  avec  détail  dams  un  article  de  MM.  les 
ingénieurs  Chanoine  et  de  Lagrené,  Inséré  dans  les  Annales  des 
vont*  et  cktmtéct  de  i»i  (novembre  et  décembre). 
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On  peut  rendre  le  déversoir  plus  ou  moins  étanche  en  ap- 
pliquant des  couvre-joints  sur  les  vides  qui  existent  entre 
les  hausses. 

Chaque  hausse  de  déversoir  est  mobile  autour  d'un  che- 
valet qui  porte  un  arc-boutant,  comme  une  hausse  de 
passe;  il  erîste  sur  le  radier  une  glissière  avec  son  heur- 
toir pour  chaque  hausse  ;  M.  l'ingénieur  en  chef  Chanoine 
«rait  même  ajouté  une  barre  à  talons,  que  cependant  il  se 
regardait  pas  comme  très-nécessaire.  L'axe  de  rotation  d'une 
hausse  de  déversoir  n'étant  élevé  que  de  o",o5  au-dessus 
ivt  tiers  de  la  hauteur  de  la  hausse,  il  suffisait  que  Feau  de 
la  retenue  d*amont  s'élevât  de  0^09  à  0*914  au-dessus  du 
mmet  de  cette  hausse  pour  qu'elle  se  mît  en  bascule  ;  le 
contre-poids  mobile  placé  au  bas  de  la  culasse,  qui  tenait  la 
hausse  debout  quand  la  retenue  était  à  son  niveau  normal, 
gfesait  sur  la  volée  lorsque  la  hausse  se  mettait  en  bascule. 
Si  le  niveau  de  la  retenue  baissait  d'une  certaine  quantité, 
la  hausse  se  redressait  et  le  contre-poids  retombait  au  pied 
de  ta  culasse. 

Ce  système  ingénieux  frappait  par  sa  simplicité  et  sédui- 
sait au  premier  abord  dans  les  expérienoes  faites  isolément 
à  vu  seul  barrage,  alors  qu'on  se  préoccupait  surtout  du 
moyen  d'écouler  rapidement  une  crue,  sans  craindre  d'af- 
famer le  bief  d'amont  et  de  nuire  à  la  marche  des  embarca- 
tions; mais  il  présenta  de  grands  mécomptes  quand  on 
voulut  faire  en  1868  (*)  l'essai  de  la  navigation  continue 


H  Les  doute  barrages  mobiles  de  la  Seine  entre  Paris  et  Monte- 
mu  ayant  été  achevés  en  186&,  M.  l'ingénieur  en  chef  Chanoine, 
qii  était  l'inventeur  du  système,  proposa  le  fonctionnement  de 
ces  barrages  ;  mais  d'après  l'avis  d'une  commission  spéciale,  qui 
se  hvra  à  une  grande  enquête,  et  aussi  d'après  l'avis  conforme  du 
conseil  général  des  ponts  et  chaussées,  une  décision  ministérielle 
da  i3  décembre  i865  ajourna  le  fonctionnement  des  douze  bar- 
figes  de  la  Seiae  jusqu'à  oe  que  les  dix-sept  barrage»  de  l'Yonne 
«aire  Meatereau  et  Laroche  fassent  terminés;  en  1*67,  par  suite 
delà  retraite  de  M.  l'ingénieur  en  chef  Chanoine,  M.  llagéoievr 
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sur  l'Yonne  et  sur  la  Seine  entre  Paris  et  Laroche.  Une  dé- 
cision ministérielle  du  4  mai  1868,  en  approuvant  un  rè- 
glement provisoire  pour  le  nouveau  mode  de  navigation, 
autorisa  les  ingénieurs  à  relever  les  barrages  établis  sur  la 
Seine  et  sur  l'Yonne  de  Paris  a  Laroche;  la  décision  mi- 
nistérielle recommandait  de  procéder  à  cette  opération  dé- 
licate avec  toutes  les  précautions  nécessaires  pour  ne  pas 
gêner  la  navigation.  Les  barrages  de  la  Seine  furent  relevés 
du  18  mai  au  7  uin;  les  quatre  premiers  barrages  de 
l'Yonne  furent  fermés  du  8  au  10  juin;  mais  le  relèvement 
des  treize  autres  ne  fut  terminé  que  le  5  septembre  après  le 
chômage  des  canaux.  11  se  présenta  immédiatement  une 
ilïiculté  due  à  la  coexistence  des  éclusées  de  la  haute 
Yonne,  dont  le  flot  venait  deux  fois  par  semaine  mettre  en 
bascule  un  certain  nombre  de  hausses  des  déversoirs,  les- 
quelles hausses,  bien  que  dites  automobiles,  ne  se  relevaient 
qu'avec  un  rabais  de  1  mètre  dans  le  bief  d'amont;  de  la 
naissait  une  grande  gène  pour  la  marche  de3  embarca- 
tions. Grâce  au  zèle  et  à  l'activité  des  ingénieurs,  à  la  bonne 
surveillance  des  conducteurs  et  au  dévouement  des  éclu- 
sfars  barragistes,  on  put,  pendant  la  durée  des  battes 
eaux,  maîtriser  la  situation;  avec  des  bateaux  et  divers 
procédés  imaginés  par  les  agents  de  la  navigation,  on  vint 
â  bout  de  relever  assez  rapidement  les  hausses,  et  en  dé- 
finitive l'amélioration  du  nouveau  mode  fut  sensible  et 
constatée  par  tous.  Mais  dans  le  mots  d'août  les  eaux  de  la 
vidange  des  canaux  et  celles  de  violents  orages  se  joignant 
au  flot  de  l'éclusée  produisirent  dans  les  biefs  des  pertur- 
bations qui  se  tirent  sentir  jusqu'à  Paris;  aussi,  après 
cette  expérience,  on  avait  pris  la  précaution  de  vider  quel- 
ques biefs  d'amont  avant  l'arrivée  de  l'éclusée  ;  le  sa.  octo- 


en  chef  Gambuut  fut  cbargfl  des  deux  services  de  l'Yonne  et  de 
la  Seine  entre  Auxerre  et  Parut  ;  les  dix-sept  barrages  de  lionne 
ne  furent  terminés  qu'eu  1868. 
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bre  une  petite  crue  de  om, 20  de  la  rivière  d'Armançon  ar- 
riva à  Laroche  sans  être  annoncée  (*) ,  et  par  conséquent 
I  sans  que  Ton  eût  pris  à  l'aval  les  précautions  prescrites 
1  pour  recevoir  Féclusée-,  il  en  résulta  un  véritable  boule- 
!  versement  de  tous  les  déversoirs,  et  dans  tous  les  biefs  de 
.  Laroche  à  Paris.  Immédiatement  les  ingénieurs  proposèrent 
d'établir  en  amont  de  chaque  déversoir  à  hausses  automo- 
biles une  passerelle  qui  permettrait,  à  l'aide  d'un  treuil  et 
déchaînes,  de  manœuvrer  ces  hausses  et  de  régler  le  niveau 
de  la  retenue  du  bief  d'amont;  en  attendant,  tous  les  barrages 
forent  ouverts  et  le  système  des  éclusées  continua  librement 
comme  par  le  passé.  Une  commission  de  trois  inspecteurs 
généraux  des  Ponts  et  Chaussées  (**) ,  chargée  de  faire  une 
enquête  (***),  entendit  les  intéressés  à  Joigny,  à  Sens,  à 
Hontereau  et  à  Paris  ;  elle  adopta  les  propositions  des  in- 
génieurs, lesquelles,  sur  l'avis  du  Conseil  général  des  Ponts 
et  Chaussées,  furent  approuvées  par  une  décision  ministé- 
rielle du  28  décembre  1869. 

Donc,  pendant  les  deux  campagnes  de  1869  et  de  1870, 
on  exécuta  en  amont  de  chaque  déversoir  à  hausses  dites 
automobiles  une  passerelle  de  manœuvre,  et,  sans  les  mal- 
heureux événements  de  la  fin  de  1870,  la  navigation  con- 
tinue eût  été  établie  de  Paris  à  Laroche  au  mois  de  septembre 

* 

^^M—^w—^i—>*— ——————        ■  — ^ ^^— ^^^mm* 

(*)  On  n'avait  point  l'habitude  d'annoncer  par  le  télégraphe  une 
crue  d'aussi  faible  importance. 

H  MM.  Comoy,  Perrier  et  Romany. 

(***)  H  s'éleva  à  cette  époque  force  clameurs  et  récriminations 
dus  les  journaux,  dans  le  commerce,  dans  la  batellerie  ;  des  ré- 
clamations furent  adressées  à  MM.  les  préfets  et  à  M.  le  ministre 
des  travaux  publics.  L'auteur  de  cette  notice,  qui  n'était  point 
rinyenteur  du  système  de  déversoirs  automobiles  et  qui  était 
convaincu  que  l'application  des  passerelles  de  manœuvre  complé- 
terait le  déversoir  d'une  manière  satisfaisante,  demanda  et  obtint 
fifoo  ne  répondit  pas  aux  accusations,  mais  seulement  qu'on 
fit  connaître  et  qu'on  expliquât  à  l'occasion  aux  intéressés  les  tra- 
vaux complémentaires  reconnus  nécessaires;  ce  qui  eut  lieu  et 
calma  toute  l'agitation  un  peu  factice  qui  s'était  produite  à  l'occa- 
sion de  l'essai  fait  en  1868. 

Hno/cff  des  P.  tt  Ch.  Minorais.  —  tovi  t.  14 


I 
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1870,  tandis  qu'elle  n'a  pu  l'être  qu'au  i  "  septembre  1871, 
après  une  année  de  retard.  Chaque  passerelle  de  manœuvre 
se  compose  de  fermettes  en  fer,  du  genre  des  fermettes  des 
barrages  Poirée,  mobiles  autour  d'un  axe  horizontal  per- 
pendiculaire à  l'axe  du  déversoir;  chaque  fermette  corres- 
pond à  l'axe  d'une  hausse;  ces  fermettes  sont  reliées  à  leurs 
têtes  par  deux  barres  d'assemblage  qui  limitent  la  largeur 
de  la  passerelle  ;  entre  ces  barres  est  établi  un  plancher 
en  bois,  qui  est  élevé  de  o",5o  au-dessus  du  niveau  de  la 
retenue;  les  deux  barres  d'assemblage  sont  les  raik  sur 
lesquels  roule  le  chariot  qui  porte  le  treuil  de  manœuvre; 
enfin  à  ce  treuil  peuvent  aboutir  deux  chaînes,  l'une  atta- 
chée à  la  tète  de  la  volée  et  l'autre  au  bas  de  la  calasse  ! 
de  chaque  hausse.  A  l'aide  du  treuil,  solidement  amarré  à  i 
une  ou  deux  fermettes,  et  avec  les  deux  chaînes,  on  fût 
sans  fatigue  et  sans  danger  toutes  les  manœuvres  néces- 
saires pour  relever,  coucher  les  hausses,  les  mettre  es 
bascule,  etc.,  enfin  pour  régler  le  niveau  de  la  retenue. 
En  temps  de  crue,  les  fermettes  de  la  passerelle  s'abattent 
dans  un  encadrement  qui  est  à  peu  près  au  niveau  du  ra- 
dier du  déversoir;  les  planches,  les  barres  et  le  treuil  se 
mettent  en  magasin.  On  a  enlevé  des  hausses  des  déver- 
soirs les  contre-poids  mobiles  qui  n'ont  plus  de  raison 
d'être. 

Aux  deux  anciens  déversoirs  des  barrages  de  Pochoir  et 
de  Saint-Martin  qui  ont  des  hausses  particulières  (lesquelles 
ont  figuré  à  l'exposition  universelle  de  1867)  mobiles  au- 
tour d'un  axe  fixe  scellé  à  la  crête  amont  du  couronnement 
du  déversoir,  on  a  aussi  établi  des  passerelles  (*}. 

Ce  système  a  parfaitement  réussi;  la  nuit  chaque  éclu- 

{*)  Chacune  de  ces  passerelles  spéciales  aux  deux  anciens  dé- 
versoirs de  Pochoir  et  de  Saint-Martin  est  fliée  sur  le  couronne- 
nient  du  déversoir  et  eu  aval  des  hausses  mobiles  dont  les  culasses 

.jipliquent  contre  la  face  amont  dn  déversoir,  quand  les  hnnnwi 
sont  debout 


• 
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:  aier  est  prévenu  de  la  variation  de  Veau  en  amont  de  son 

;  barrage  par  une  sonnerie  mise  en  mouvement  par  un  flot- 
teur; prochainement  tous  les  barrages  seront  reliés  entre 
eu  par  une  correspondance  télégraphique,  et  le  système 
ainsi  complété  empêchera  toute  surprise. 

[    L'expérience  faite  en  1868  par  le  fonctionnement  des 
vingt-neuf  barrages  mobiles  construits  entre  Laroche  et 
Paris  devait  nécessairement  servir»  et  a  en  effet  servi  pour 
la  rédaction  des  projets  et  pour  l'exécution  des  travaux 
qui»  d'après  le  décret  du  11  juillet  1868,  étaient  destinés 
à  améliorer  la  navigation  de  l'Yonne  entre  Laroche  et 
Aaxerre.  Une  décision  ministérielle  du  1"  juin  1869  ap- 
prouva, d'après  l'avis  du  Conseil  gercerai  des  Ponts  et 
Chaussées,  pour  les  nouveaux  barrages  à  construire  entre 
Aixerre  et  Laroche,  une  passe  fermée  par  des  hausses 
mobiles  et  un  déversoir  surmonté  de  fermettes  et  d'ai- 
jpdUes  (*)■  Les  déversoirs  des  quatre  barrages  des  Du- 
monts,  des  Boisseaux,  de  Gurgy  et  de  la  Gravière  sont  con- 
struits conformément  à  la  décision  du  iMjuin  186g;  les 

\  déversoirs  des  deux  barrages  de  Monéteau  et  de  Bassou, 
qui  avaient  été  munis  de  hausses  automobiles  sans  passe* 


f)  La  décision  ministérielle  contient  cette  observation  impor- 
tante: a  MM.  les  ingénieurs  font  remarquer  que  ce  système  n'a 
[  t  été  appliqué  en  général  jusqu'à  présent  que  combiné  avec  un 

•  déversoir  régulateur  fixe  d'une  étendue  suffisante  pour  laisser 

<  toujours  le  temps  à  l'éclusier,  en  cas  de  crue,  de  manœuvrer 
«  eo&fenablement  le  barrage  mobile  ;  mais  qu'avec  les  nouvelle? 
«  dispositions  adoptées*  ce  déversoir  fixe  est  inutile»  la  passe  du 
«  barrage  fermée  par  des  hausses  mobiles,  par-dessus  lesquelles- 
'l'eau peut  s'écouler,  tient  lieu  d'un  déversoir  régulateur,  avec 
«  cette  ressource  de  plus  que ,  au  besoin,  l'éelusier  pourrait 

<  abattre  on  certain  nombre  de  hausses,  si  cela  était  nécessaire, 

•  pour  dégager  complètement  en  cas  de  surprise  par  une  crue  la 
«  passerelle  lies  fermettes* 

■  ■  Cet  surprises,  du  reste,  pourront  être  évitées  par  des  avis  télé» 
«  graphiques  transmis  à  propos,  et  aussi  par  des  appareils  d'av.er- 
§  asseoient  mis  en  action  en  cas  de  crue  par  l'eau  de  la  retenue*» 


"1 
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relies,  ont  été  transformés  Tété  dernier,  et  ont  maintenant 
des  fermettes  et  des  aiguilles  sans  hausses. 

Le  déversoir  du  barrage  de  F  Ile- Brûlée,  situé  près 
d' Auxerre,  et  qui  devait  recevoir  aussi  des  fermettes  et  des 
aiguilles,  est  surmonté,  en  vertu  d'une  décision  ministé- 
rielle du  23  juin  1870,  de  grandes  vannes  ayant  3m,5s  de 
large,  de  l'invention  de  M.  Girard,  ingénieur  civil  (*)  ;  ces 
vannes,  mobiles  par  le  pied  autour  d'un  axe  horizontal  fixé 
à  la  crête  d'amont  du  couronnement  du  déversoir,  s'ap- 
puient sur  des  arcs-boutants  qui  sont  les  tiges  des  pistons 
d'autant  de  corps  de  pompe  inclinés,  solidement  scellés 
dans  le  radier  ;  ces  pistons  sont  mis  en  mouvement  par  de 
l'eau  qui  arrive  par  des  tuyaux  noyés  sous  l'eau  et  commu- 
niquant  avec  un  réservoir  qu'alimente  une  turbine  mue 
elle-même  par  la  chute  du  barrage.  Enfin  le  barrage  de  la 
Chaînette  placé  à  Auxerre  même,  en  tête  de  la  navigation 
fluviale,  a  une  passe  unique  fermée  par  des  fermettes  et 
aiguilles  et  un  déversoir  fixe. 

En  résumé,  parmi  les  vingt-cinq  barrages  mobiles  éta- 
blis sur  l'Yonne,  entre  Auxerre  et  Mon  ter  eau,  trois  sont  du 
système  Poirée  pur  ;  il  n'en  reste  aucun  du  système  Cha- 
noine pur  ;  vingt-deux  ont  bien  la  passe  avec  les  hausses 
Chanoine,  mais  les  déversoirs  sont  munis  de  divers  sys- 
tèmes; quinze  déversoirs  sont  surmontés  de  hausses  mo- 
biles avec  des  passerelles  de  manœuvre,  six  de  fermettes 
et  d'aiguilles  du  système  Poirée,  et  un  seul  de  grandes 


(*)  M.  Girard  était  un  ingénieur  civil  fort  distingué,  connu  par 
ses  turbines  et  par  diverses  inventions  hydrauliques  ;  il  fut  mal- 
heureusement tué  après  le  siège  de  Paris  pendant  l'armistice,  les 
premiers  jours  de  février  1871,  par  suite  d'une  méprise  d'une  sen- 
tinelle prussienne.  Le  Conseil  général  des  Ponts  et  Chaussées  en 
adoptant,  et  M.  le  Ministre  des  travaux  publics  en  faisant  exécuter 
aux  frais  de  l'État  l'essai  du  système  du  barrage  mobile  de  M.  <*im* 
rard,  avaient  voulu  encourager  le  zèle  et  le  dévouement  de  toosj 
les. inventeurs  sérieux,  qu'ils  appartinssent  ou  non  au  corps  toj 
ingénieurs  des  ponts  et  chaussées. 
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!  vannes  Girard.  Dans  l'état  actuel,  la  manœuvre  de  tous  ces 

1  barrages  se  fait  avec  facilité,  sans  danger  pour  les  hommes, 

I  et  les  surprises  ne  sont  plus  à  craindre  avec  les  sonneries 

|  à  flotteur  placées  à  chaque  barrage  et  surtout  avec  la  cor- 

[  respondance  télégraphique  de  barrage  à  barrage  (*) . 

Écluses,  dimensions,  forme,  mode  de  construction.  —  H 

existe  vingt-six  écluses  entre  Àuxerre  et  Montereau,  tandis 

qu'il  n'y  a  que  vingt-cinq  barrages  mobiles,  parce  que  la 

dérivation  de  Gurgy,  qui  vient  immédiatement  à  la  suite 

.du  barrage  de  ce  nom,  présente  deux  écluses.  Sur  ces 

vingt-six  écluses  vingt-trois  sont  nouvelles,  et  leur  sas  a 

une  largeur  de  iom,5o  et  une  longueur  utile  de  96  mètres, 

de  manière  à  recevoir  six  bateaux  de  canal  couplés  deux 

par  deux,  ou  un  couplage  de  deux  trains  de  bois  à  brûler; 

deux  des  trois  anciennes  écluses,  celles  d'Épineau  et  de 

Ftat-Benard,  ont  un  sas  large  de  8m,3o  et  d'une  longueur 

utile  de  181  mètres;  elles  reçoivent  aussi  six  bateaux  de 

canal  et  deux  trains  de  bois  à  brûler  à  la  file  ;  une  seule 

écluse,  celle  de  la  Chaînette,  a  un  sas  large  de  8n,3o 

et  d'une  longueur  utile  de  93  mètres.  Cette  écluse  reçoit 

•trois  bateaux  de  canal  ou  un  train,  ce  qui  ne  présente 

I aucun  inconvénient,  comme  on  l'a  déjà  dit  plus  haut. 

Les  trois  écluses  de  la  Chaînette,  d'Epineau  et  de  Port- 
Beoard  ont  leurs  bajoyers  verticaux  entièrement  en  ma- 
çonnerie de  pierres  de  taille  et  de  moellons  piqués  pour  les 
:  parements  vus  ;  le  bajoyer  du  large  a  une  épaisseur  de 

Treize  des  quinze  écluses  nouvelles  en  aval  de  Laroche 
ont  seulement  leurs  têtes  et  les  chambres  des  portes  en 
.  maçonnerie  et  avec  parements  verticaux  ;  le  reste  du  sas 
?  est  compris  entre  deux  perrés  maçonnés  à  l'inclinaison  de 


0  A,  la  fin  de  cette  notice,  après  avoir  parlé  des  barrages  de  la 
&foe,0D  établira  succinctement  les  avantages  et  les  inconvé- 
nients de  tous  les  systèmes  eipérimentés  entre  Auxerre  et  Paris* 
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45  degrés  (*)  :  ces  perrés,  qui  sont  en  moellons  smillés 
pour  dix  écluses  et  bruts  pour  trois,  reposent  sur  ut  ; 
massif  en  béton  ou  en  maçonnerie,  fondé  sur  le  solide  ot 
soutenu  par  une  ligne  de  pieux  et  palpianches  ;  pour  les 
écluses  en  rivière,  la  digue  qui  forme  bajoyer  du  large  a , 
une  épaisseur  de  3  mètres  en  couronnement  avec  un  talus 
extérieur  perreyé  en  moellons  bruts  à  l'inclinaison  de  trois 
de  base  pour  deux  de  hauteur  ;  le  pied  du  talus  extérieur 
est  protégé  par  une  ligne  de  pieux  et  palpianches,  ou  par 
des  moellons,  quand  il  ne  repose  pas  sur  le  rocher.  La 
plate-forme  du  couronnement  de  la  digue  est  maçonnée* . 
Cette  digue,  qui  est  en  terre  et  contient  un  noyau  central  ! 
de    2   mètres  d'épaisseur,  formé  de  terre  grasse  cor*] 
royée  et  pilonnée,  est  généralement  très-étanche.  Les  deux 
écluses  de  Pèchoir  et  de  Saint-Martin  ont  leur  sas  compris  ; 
entre  un  talus  incliné  à  45  degrés  du  côté  de  terre,  et  uo  î 
bajoyer  vertical  en  maçonnerie  de  2flB,5o  d'épaisseur,  avec 
renflement  à  la  tête  d'aval  pour  recevoir  la  chambre  dans 
laquelle  est  logé  le  cric  à  axe  vertical  qui  dirige  la  barre  à 
talons  de  la  passe  du  barrage. 

Sur  les  huit  écluses  nouvelles  entre  Auxerre  et  Laroche 
deux,  celles  de  Monéteau  et  de  Bassou,  ont  absolument  la 
même  forme  que  les  deux  écluses  de  Pêchoir  et  de  Saint- 
Martin.  Les  six  autres  écluses  ont  leur  sas  compris  entre 
deux  bajoyers  verticaux  en  maçonnerie  ;  et  pour  les  quatre 

(*)  Conformément  à  l'esprit  et  au  texte  de  la  dépêche  ministé- 
rielle du  19  mars  1860,  qui  prescrivait  d'adopter  pour  les  travaux 
d'amélioration  de  l'Yonne  les  types  approuvée  pour  la  Seine,  on 
avait  projeté  et  exécuté  par  économie  des  perrés  à  pierres  sèches» 
reposant  sur  un  noyau  ou  massif  de  béton  coulé  sous  l'eau  ;  divers 
accidents,  des  glissements  survenus  à  plusieurs  sas  d'écluses  ainsi 
perreyés  déterminèrent  l'administration  à  revenir  franchement* 
un  mode  plus  solide,  et  la  décision  ministérielle  du  2S  décembre 
1868,  qui  approuvait  l'exécution  des  passerelles  de  manœuvre  pour 
les  déversoirs  à  hausses  des  barrages,  prescrivit  la  reconstruction 
en  maçonnerie  des  revêtements  des  talus  du  sas  des  écluses  et  de 
la  plate-forme  du  couronnement  des  digues  du  large. 
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écluses  en  rivière»  le  bajoyer  du  large  a  une  épaisseur 
de  a*,5o. 

Les  trois  portes  de  garde  placées  à  l'origine  des  trois  dé- 
rivations ont  leurs  bajoyers  verticaux  en  maçonnerie  et  ont 
|la  forme  des  chambres*  des  portes  des  écluses  avec  deux 
bases* 

Les  maçonneries  des  écluses  entre  Auxerre  et  Joigny  sont 
fondées  sur  le  rocher  ou  sur  la  craie,  et  entre  Joigny  et 
Montereau  généralement  sur  massif  de  béton  avec  enceinte 
de  pieux  et  palplancbes.  Les  écluses  dont  les  sas  sont  com- 
pris entre  deux  talus  perreyés  n'ont  point  de  radier  gé- 
néral, mais  les  autres  écluses  ont  un  radier,  à  moins  que 
le  fond  de  l'écluse  ne  soit  en  rocher. 

Tous  les  vantaux  des  écluses  et  des  portes  de  garde  sont 
en  bois  et  fonctionnent  très-bien  ;  chaque  vantail  est  géné- 
ralement manœuvré  par  une  crémaillère  circulaire  en  fonte 
oo  en  fer,  et  dont  les  dents  s'engrènent  sur  un  pignon  que 
fait  tourner  une  manivelle  de  forme  très-variable. 

Les  van  telles  des  portes  sont  à  jalousies. 

Les  garde-corps  des  portes  des  écluses  en  rivière,  qui 
sont  submersibles,  sont  mobiles  de  manière  à  pouvoir  être 
enlevés  en  temps  de  crue. 

Le  tableau  suivant  résume  les  principales  dimensions  des 
barrages  et  des  écluses  : 
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mm 
«,oo 

74.14 
75,00 


«M5 
*M0 


tOMO 

B,40 
SMO 

53,40 


5MS 
SMS 

Jf,4i 
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•Mi 
*Ms 
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* 

7 

■ 
» 

■ 
■ 
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16 
21 

S* 


36 
36 

36 
36 
39 
36 

17 

50 

36 

45 

38 
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fermettei 


* 

21 
25 
20 
21 
■ 
» 

24 
35 


27 


» 

» 


» 
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Direction  droite 

ou 

oblique  (t). 


OBSERVATIONS. 


Déversoir 
oblique  vers  l'aval. 

droit. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
« 

droit. 
Id. 


oblique  vers  l'amont, 

petit  déversoir   droit. 

grand  déversoir 
oblique  vers  l'amont. 

droit. 


oblique  vers  l'aval, 
droit. 

Id. 

oblique  vers  l'aval. 

oblique  vers  l'amont. 

droit, 
petit  déversoir  droit. 

grand  déversoir 
oblique  vers  l'amont. 

droit, 
oblique  vers  l'aval. 

droit. 


(a)  Fermettes  espacées  de  i",H2 
I     d'axe  en  axe. 

{Ancien  barrage  Poirée;  écluse 
pour  trois  bateaux  deeanal  ou 
pour  un  train  de  boisé  brûler. 

Déversoirs  en  maçonnerie. 

Ces  deox  écluses  sont  sur  la  dé- 
I     rivation  de  Gurgy. 

I  Déversoirs  en  maçonnerie. 

I  (o)  Permettes  espacées  de  i  métré 
I     d'axe  en  axe. 

(Ancien  barrage  Poirée;  écluse 
/    pour  six  bateaux  de  canal  ou 

pour  deux  trains  de  bois  a 

brûler. 


s 

j  Déversoirs  en  maçonnerie. 

i  (4)  Déversoir  avec  coffrage  en 

\     charpente: 

s  Celte  écluse  est  sur  la  dérfva- 

\     tion  de  Joigny. 

}  (4)  Déversoir  a  toc  coffrage  en 

j     charpente. 


oblique  vers  l'amont. 

oblique  vers  l'aval. 

droit. 

Id. 


Déversoirs  en  maçonnerie. 


(4)  Déversoirs  avec  coffrage  en 
charpente. 

Déversoir  en  maçonnerie. 

Cette  écluse  est  sur  la  dériva- 
tion de  Courlon. 

(c)  Fermettes  espaoées  de  ia,i2 
d'axe  en  axe. 

Ancien  barrage  Poirée;  écluse 
pour  six  bateaux  de  canal  ou 
deux  trains  de  bois  à  brûler. 

Déversoir  en  maçonnerie. 

(4)  Déversoirs  avec  coffrage  en 
charpente. 


ttiii^k     gWrolf  *el°*e»  nouvelles  ont  ces  dimensions,  et  chacune  d'elles  con- 
u\  <u  Dale*?x  °>  eanol  ou  un  couplage  formé  de  deux  trains  de  bois  A  brûler. 
frir  n»lcVmfi|-<inq  déversoirs,  six  seulement  ont  été  construits  dans  le  système 
r^aanoine,  avec  coffrage  et  grillage  en  charpente;  tous  les  autres  sont  enlié- 
Imm  «  Maçonnerie. 
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Dépenses.  —  La  loi  du  3i  mai  18Û6  avait  affecté  a.  l'amélioration 
de    nonne  entre  Auxerre  et  Montereau,  tout 
en  conservant  le  régime  des  éclusées,  une  do-  r™«. 

tatlon  de 6. 5  00.000,00 

Le  décret  du  17  avril  1861  affecta  à  rétablissement 
de  la  navigation  continue  entre  Laroche  et  Mou- 
terean  une  dotation  de 6.aoo.ooo,o« 

(*).  .  .  .    n.700.000,00 

H  sis  U  y  s  en  une  augmentation  de 3.û5».o38,A6 

il  ai  a  été  approuvée  au  fureta  mesure  de  l'avan- 
cement des  travaux  et  justifiée  par  le  renchéris- 
sement delà  main-d'œuvre  depuis  i8q6  et  de- 
puis 1860,  par  divers  travaux  imprévus,  etc. ,  etc. 

Dépense  réelle i6.i6s.o3B,SjB 

Le  décret  du  n  juillet  1868  a  affecté  pour  l'établis- 
sement de  la  navigation  continue  entre  Auxerre 
et  Laroche  une  dotation  [qui  ne  sera  point  dé-     ___^_^_ 


y  compris  le  réservoir  des  settons i8.i6a.aM,a* 

Les  dépenses  par  nature  d'ouvrages  se  groupent  à  peu 
près  de  la  manière  suivante  : 

Le  réservoir  des  Settons  a  coûté 1 .5*7.680^6 

7  ^arroges écluses  d'AuierreàLarocbe,  a3iy.ooofr. 

l'an 3.aia.ooa,o« 

1  barrage  non  écluse  d'Auxerre  à  Laroche  à.  .  .  .  iào.ooM« 

8  (arroges  écluses  de  Laroche  à  Sens,  à  A63.000  fr. 

l'un. 3.696.000,00 


A  reporter.  . 


7.383.880,06 


(*)  On  ne  doit  pas  ajouter  a  ce  chiffre  le  crédit  de  1.160.000  fr. 
qui  fut  alloué  par  une  loi  de  18S7  pour  faire  divers  essais,  notam- 
nent  pour  la  construction  de  cinq  barrages  à  Épineau,  à  [■échoir, 
ii  Jofguy,  à  Villeneuve-sous -Yonne  et  à  Saint-Martin  ;  l'un  de  Ml 
barrages,  celui  de  Joigny,  a  été  démoli;  trois  autres  ont  été  trans- 
formés de  manière  que  les  dépenses  nouvelles  auraient  été  à  peu 
près  suffisantes  pour  faire  des  barrages  neufs  :  au  barrage  fd'Bpl- 
neau,  qui  a  été  conservé  dans  le  système  Poirés,  on  a  ajouté  nue 
écluse,  on  a  abaissé  le  radier,  etc. 
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Report.   .  .  .  j.58a.68o,/i6 

i  barrage  non  écluse  de  Laroche  à  Sens. 170.000,00 

7  barrage»  écluses  de  Sens  a  Montereau.l  Sâi.ooo  fr . 

l'un , 3.917.000,04 

1  barrage  non  écluse  de  Sens  à  Monterai] aoo.oou.oo 

11.716  mètres  de  dérlratloa  à  grande  section,  a 

tSVjfi  te  mètre 3.o33.ooo,m 

14.711.680.AC 
Travaux  de  défense  des  berges,  d'amélioration  des 
chemins  de  halage  et  des  ports,  dragages  ;  tra- 
tiux  d'assainissement;  indemnités  et  dépenses 

diverses. ' 3.aao.558,oo 

Total  comme  ci-dessus i8.i5ao38,o* 

La  longueur  totale  du  cours  naturel  de  l'Yonne,  .         aiirM. 
cfAuierre  &  Montereau  est  de. 119. 586, 00 

la  longueur  de  la  rivière  canalisé  par  les  dériva- 
tions est  de. 108.377,00 

La  dépense  par  mètre  courant  de  rivière  canalisée  mm. 

est  de. 167,6a 

Mais  si  l'on  retranche  la  dépense  afférente  au  ré- 
servoir des  Settons n,a6 

La  dépense  par  mètre  se  réduit  à.  .  .  . 1 55,3g 


la  siinb  (fleuve). 

La  Seine,  qui  prend  sa  source  dans  le  département  de 
la  Côte-d'Or,  n'est  navigable  qu'à  partir  du  village  de 
Marcilly  (département  de  la  Marne) ,  où  elle  reçoit  la  rivière 
de  l'Aube  et  le  canal  de  la  haute  Seine. 

la  portion  du  fleuve  comprise  entre  Marcilly  et  Paris,  et 
longue  de  187  kilomètres,  prend  le  nom  de  Haute-Seine; 
elle  se  divise  en  deux  sections  bien  distinctes  :  la  première, 
appelée  Petite-Seine,  va  de  Marcilly  à  Montereau,  et  la 
deuxième,  qui  est  la  flaute-Seine  proprement  dite,  de 
Montereau  à  Paris  (enceinte  des  fortifications  d'amont) . 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  les  longueur,  largeur 
et  pente  moyenne  du  lit  de  la  Seine  avec  le  débit  entre 
Marcilly  et  Paris  : 
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DÉSIGNATION 

LAlOSUa 

PERTE 

DEBIT 

LONOOlOaS. 

Doyenne 

moyenne 

des  parties. 

dn  Ut. 

à  TétUf*. 

à  l'étlage. 

on  orne. 

iM  ieclion. 

De  Marcilly   à 

kilomètres. 

mètres. 

met.  en  b 

met.  eob. 

Montereau. .  . 

89 

05  à  70 

0,000227 

10 

800 

2*section(99k.). 

ir*  partie.  —  De 

Montereau  au 

canal  duLoing 

12 

100  à  110 

0,000218 

28 

2*  partie.  —  Du 

canal  du  Loing 
à  Paria . 

86 

140  à  170 

0,000195 

82  a  52 

de  900 
a  2.000 

Total  (•).  . 

187 

«I 

OBSERVATIONS. 


La  Seine  repoli 
trois  piincipoox 
efliBOots  : 

L'Yonne  à  Mon- 
torean; 

LoLolnïàSalajfr- 
HamEftès; 

Et  la  aUrne  près 
do  Paris  ; 

(ajLedébliàré- 
tiegedesim.c. 
eet  on  a?al  et 
prosdaLoiocot 
eeloi  de  5t  mot. 
à  la  porto  de 
Paris  en  a? al  de 
la  Marne. 


(*)  Sur  ce  parcourt  de  187  kilomètres*  la  Seine  traverse  les  cinq  départe- 
ments de  la  Marne,  de  l'Aube,  de  Seine-et-Marne,  de  Seine-et-Oiae  et  de  la 
Seine.  j 

Basses  eaux  et  crues.  —  À  l'étiage  sur  la  Petite-Seine, 
le  tirant  est  de  om,2o  à  om,3o  sur  les  baissiers  et  de  om,5o 
à  ôm,6o  entre  Montereau  et  Paris, 

Les  crues  commencent  sur  la  Petite-Seine  en  amont  de 
Montereau  quand  les  eaux  atteignent  la  hauteur  de  i",5o 
au-dessus  de  l'étiage;  la  navigation  cesse  ordinairement 
quand  l'eau  dépasse  sm,2o.  En  aval  de  Montereau,  sur  la 
Haute-Seine,  les  crues  commencent  à  la  hauteur  de  sm,5o 
au-dessus  de  l'étiage.  La  navigation  montante  cesse  à  la 
hauteur  de  3  mètres  et  la  navigation  descendante  à  celle 
de  3,3o  environ.  Le  tableau  suivant  fait  connaître  les  plus 
grandes  crues  du  xix*  siècle  : 


DATES. 


Janvier  1802.  . . 

Mai  1880 

Janvier  1861.  .  . 
Sept.etoct  1884. 
Décembre  18T2.. 


» 

2,61 
8.01 
2,92 
2,)  9 


2,88 
3,13 
8,07 
2,70 


4,91 
4,68 
4,10 
4,80 
8,90 


8,66 
5,78 
4,18 
4,87 
4,85 


6,35 
5,90 
4,10 
4,40 
4,07 


7,50 
5,60 
5,60 
5,20 
5,83 


ÛBSE&VA.TIOKS. 


Les  crues  de 
ITonne  arrivent 
à  Montereau  gé- 
néralementqua- 
tre  Jours  avant 
les  crues  de  la 
Seine. 
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État  de  la  navigabilité  sous  t influence  des  écluses.  —  U 
faut  distinguer  la  Seine  en  amont  de  Montereau  et  la  Seine 
entra  Hontereau  et  Paris. 

i"  De  l'embouchure  de  l'Aube  à  Nogent-sur-Seine,  la 
navigation  fluviale,  qui  fait  suite  à  celle  du  canal  de  la 
Haute-Seine,  peut  Être  regardée  comme  continue  jusqu'à 
Nagent,  et  relativement  facile,  grâce  à  la  présence  de  la 
déviation  de  Marcilly  à  Nogent  et  aux  deux  barrages  de 
Conflans  et  de  Nogent.  Mais  de  Nogent  à  Montereau,  il 
n'existe  que  quatre  barrages  qu'on  fait  manœuvrer  dans  la 
saison  des  basses  eaux  pour  donner  des  flots  ou  éclusées 
jusqu'à  Montereau.  De  là  une  navigation  fort  peu  impor- 
tante sur  la  Petite-Seine.  On  étudie  en  ce  moment  un  avant- 
projet  de  travaux  destinés  à  procurer,  dans  un  temps  plus 
ou  mains  rapproché,  un  tirant  minimum  d'eau  de  i",6oà 
la  Seine  en  amont  de  Montereau,  comme  sur  la  Seine  et 
snr  l'Yonne  entre  Paris  et  Auxerre. 

i"  Sur  la  Seine  en  aval  de  Montereau,  la  navigation  est 
naturellement  moins  difficile  et  plus  importante  (notam- 
ment en  aval  de  l'embouchure  du  Loing)  que  sur  la  Seine 
et  sur  l'Yonne  en  amont  de  Montereau.  Cependant  l'état 
de  navigabilité  de  cette  portion  de  la  Seine  était,  avant 
le  mois  de  septembre  1871,  fortement  influencé  par  le 
régime  des  éclusées  de  l'Yonne.  Aussi  pendant  près  des 
trois  quarts  de  l'année  la  navigation  de  la  Seine  était  in- 
termittente comme  celle  de  l'Yonne,  au  grand  préjudice 
des  embarcations  à  la  remonte,  lesquelles  étaient  pres- 
qae  toujours  vides  ou  du  moins  très-peu  chargées.  Les 
trains  de  bois  et  les  bateaux  descendants  suivaient  le 
Dot  de  l'éclusée,  qui  était  très-sensible  jusqu'à  Paris.  Cet 
État  précaire  et  fâcheux  sur  un  fleuve  de  l'importance 
de  la  Seine,  aux  portes  de  Paris,  et  sur  la  grande  ligne 
navigable  du  Havre  à  Marseille,  a  cessé  depuis  le  mois  de 
septembre  1871  par  le  relèvement  des  douze  barrages 
mobiles  exécutés  dans  ces  dernières  années  entre  Paris  et 


^ 


»i8 


MÊHOIIBS  ET  DOCUMENTS, 


Montereau,  en  vertu  de  deux  décret»  des  16  septembre  i85< 
et  *8  juillet  1860. 

Résumé  de  la  fréquentation  pendant  les  sept  dernières  années  (1966-1472). 


AKJIÉB8. 


Moyenne  dee  sept  mi- 
néesdeistfà  1872 
■neloehrement. . .  . 

Maxime  en  1868.  .  . 
^^       en  l86o>«  •  « 

Minime  en  J872.  , . 
—      en  1870%  .  . 


sectio*. 


De  ■MeHtr  à  Boni 
Mstaaoe  légale  :  88  kilo».  («)■ 

Tonnage  ramené  an  parcours 
total 


Total. 


aie 

ela 

descente 

remonta. 

tonnes- 

tonne*. 

45.848 

«.754 

69.589 

7.682 

» 

» 

27.842 

2.888 

» 

• 

tonnes. 

48.102 
77.171 

• 
29.730 


2*  fiction 


Bfe  Btonftefeaa  à 
Mitanoa  létale  :  100  kilo». 

Tonnage  ramené  an  pareonn 
total 


i  la 

deeeaata. 


tonnée» 
781.172 

» 
930.96* 

» 

4M.145 


«ta 

remonta. 

Total. 

1 

tonnes. 

tonnes. 

77.456 

808.720 

t 

■ 

105.71} 

1.690,671 

» 

■ 

30.309 

4*0.544 

» 


« 


(a)  DUtanoe  admise  par  rodmlntitration  des  oontrlboUons  Intflreetes  pour  la  peroeptlea 
<des  droits  de  earlgetlea. 

(b)  Année  de  la  gnerre. 

Amélioration  de  la  navigation  de  la  Seine  (loi  du 
01  mai  1846).  —  En  i845,  une  commission  d'enquête, 
réunie  à  Meiun,  examina  un  avant- projet-  dressé  par 
IL  l'ingénieur  en  chef  de  Sermet,  et  qui  consistait  à  éta- 
blir quatorze  barrages  accompagnés  d'écluses  entre  Paris  et 
Montereau,  et  dix  autres  barrages  semblables  entre  Mon- 
tereau et  Nogent-sur-Seine,  de  manière  à  assurer  une  na- 
vigation continue  avec  un  tirant  minimum  d'eau  de  imt3o. 
La  commission  d'enquête  adopta  le  projet  pour  la  partie 
supérieure  à  Montereau,  mais  elle  le  rejeta  pour  la  partie 
inférieure  dans  les  termes  suivants  : 

«  Considérant,  quant  au  parcours  de  Paris  à  Montereau, 
«  que  la  conservation  du  système  des  èclusèes  parait  peu 
«t  compatible  avec  l'établissement  des  écluses  en.  rivière; 

«t  Qu'indépendamment  des  engagements  antérieurement 
«  pris  de  conserver  ce  système,  il  parait  à  la  commission 
«  réunir  de  grands  avantages  en  permettant  d'assurer  à 
«  la  navigation  un  tirant  d'eau  suffisant,  tout  eu  laissant 
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v  libre  le  cours  du  fleuve,  condition  à  laquelle  elle  attache 
u  un  grand  intérêt  ; 

a  Que  les  barrages  déjà  établis  sur  l'Yonne  ont  eu  un 
t  excellent  effet  sur  les  éclusées,  etc.. .  ; 

u  (La  commission)  est  d'avis  que  les  travaux  indispen- 
t  blés  et  urgents  consistent  : 


a 


«  Dans  rétablissement  à  Montereau  et  en  aval  du  port, 
«  d'un  seul  barrage  avec  écluse  ayant  1 9  mètres  de  lar- 
«  gemr  et  160  mètres  de  longueur,  et  devant  avoir  pour 

•  effet  d'élever  à  un  même  et  semblable  niveau  les  eaux  des 

•  deux  rivières.  » 

Un  nouveau  projet  fut  donc  rédigé  en  conformité  des 
vues  de  la  commission  d'enquête  ;  cependant  dans  leur 
rapport  les  ingénieurs  faisaient  pressentir  l'utilité  d'un 
second  barrage  [qui  serait  placé  en  aval  de  l'embouchure 


Le  projet  comprenait  aussi  tous  les  autres  travaux  jugés 
utiles  pour  V amélioration  du  lit  du  fleuve  ;  on  calculait  que 
l'on  obtiendrait  un  mouillage  dlui  moins  1  mètre  au  plein 
de  Féclusée,  et  qu'il  ne  descendrait  guère  au-dessous  de 
o"\8o  pendant  les  affameurs. 

La  loi  du  Si  mai  1846  accorda  7  millions  pour  ces  tra- 
vaux, qui  furent  commencés  dans  l'année  même  de  1846; 
à  la  fin  de  l'année  1 868,  on  avait  dépensé  environ  4  millions 
et  demi  à  exécuter  les  divers  travaux  résumés  ci-après  : 

i*  La  fixation  et  la  consolidation  des  berges  du  fleuve; 

*•  Des  digues  propres  à  faciliter  le  halage  et  à  resserrer 
le  lit  du  fleuve  dansées  endroits  où  U  était  trop  large  ; 

3*  Des  ports,  gares  et  autres  ouvrages  utiles  à  la  navi- 
gation; 

4*  Trois  barrages  mobiles  (système  Poirée)  avec  écluses 
auVesoult,  près  Noyen,  à  la  Grande-Bosse,  près  et  eu  aval 
de  Bray,  etàCourbeton,  près  et  en  amont  de  Montereau  ; 
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5*  Un  petit  barrage  mobile  du  système  Poirée  dans  le 
petit  bras  de  la  Seine,  à  Melun  ; 

6°  Et  en  sus  des  travaux  prévus,  la  grande  dérivation 
de  Marcilly  à  Nogent-sur-Seine  et  les  ports  de  la  Gare 
d'Ivry. 

Dans  un  rapport  de  M.  l'ingénieur  en  chef  Chanoine,  du 
3i  mars.  1869,  on  lit  ce  qui  suit  : 

«  Le  lit  de,  la  Seine  a  été  notablement  amélioré  par  les 
«  travaux  exécutés  ;  on  n'y  rencontre  plus  ni  roches  ni 
«  hauts-fonds  dangereux  ;  les  bateaux  et  les  trains  s'y  en- 
a  gravent  moins  souvent  ;  les  berges  ne  sont  plus  corro- 
«  dées  par  les  eaux  ;  les  chemins  de  halage  sont  plus 
«  viables,  et  le  flot  de  l'éclusée,  descendu  de  l'Yonne,  s'y 
«  trouve  renforcé  par  celui  que  Ton  amène  de  la  Petite- 
ce  Seine 

«....  L'amélioration  dans  le  mouillage  que  Ton  espè- 
ce rait  de  l'exécution  du  projet  de  1846  n'est  pas  encore 
«  obtenue.  Il  est  vrai  que  jusqu'à  présent  on  n'a  exécuté 
«  aucun  travail  entre  Montereau  et  Paris  qui  pût  réagir 
«  utilement  sur  le  mouillage  résultant  de  l'écl usée.  » 

D'après  les  observations  faites  sur  l'Yonne  et  sur  la  Pe- 
tite-Seine, M.  Chanoine,  dans  le  même  mémoire,  faisait 
remarquer  que  le  flot  de  l'éclusée  ne  produit  pas  d'effet 
très-utile  quand  il  a  parcouru  plus  de  3o  kilomètres  ;  que 
par  suite,  entre  Montereau  et  Paris,  un  seul  barrage  serait 
insuffisant,  et  qu'il  en  faudrait  trois  pour  reformer  succes- 
sivement le  flot  sur  le  parcours  d'environ  1  <To  kilomètres, 
de  manière  à  obtenir  un  mouillage  d'au  moins  t  mètre*  En 
conséquence,  cet  ingénieur  en  chef  proposait  de  construire 
trois  barrages,  un  à  Champagne,  à  uneM  petite  distance  en 
aval  de  l'embouchure  du  Loing,  un  autre  à  Melun,  et  le 
troisième  à  Évry.  Prévoyant  avec  raison  que  bientôt  le 
commerce,  la  marine  et  l'industrie  ne  pourraient  plus  se 
contenter  d'une  simple  amélioration  dans  le  régime  des 
éclusées,  M.  Chanoine  annonçait  que  les  trois  barrages  de 
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pagne,  de  Melun  et  d'Évry,  dont  il  demandait  Fexé- 
tion  immédiate  sur  les  fonds  encore  disponibles  de  la  loi 
u  5i  mai  1846,  faisaient  partie  d'un  ensemble  de  douze 
dont  il  avait  étudié  le  projet  ;  ces  douze  barrages 
vaient  procurer  de  Montereau  à  Paris  une  navigation  con- 
tinue avec  un  tirant  minimum  d'eau  de  im,6o. 

Décret  du  17  septembre  1859.  —  On  décret  du  17  sep- 
tembre 1859,  approuvant  les  propositions  de  M.  l'ingénieur 
en  chef  Chanoine,  affecta  à  la  construction  des  trois  bar- 
rages de  Champagne,  de  Melun  et  d'Évry  un  crédit  de 
i.58o*ooo  francs  à  prendre  sur  la  partie  non  encore  dé- 
pensée de  la  dotation  de  7  millions  de  francs  de  la  loi  du 
5i  mai  1846* 

Établissement  de  la  navigation  continue  de  Montereau  à 
Paris  (décret  du  18  juillet  1860).  —  Dn  décret  du  18  juillet 
1860,  approuvant  le  projet  de  l'établissement  d'une  navi- 
gation continue  de  Montereau  à  Paris,  affecta  une  nouvelle 
dotation  de  6  millions  de  francs  à  l'exécution  de  neuf  autres 
grands  barrages  écluses  à  Varennes,  à  la  Madeleine,  à 
Samois,  à  la  Cave,  aux  Vives-Eaux,  à  la  Citanguette,  au 
Goudray,  à  AJblon  et  à  Port-à-1' Anglais. 

Les  douze  grands  barrages  mobiles  dont  on  vient  de 
donner  l'énumératipn  furent  construits  de  1859  à  i864, 
dans  le  système  de  M.  Chanoine,  c'est-à-dire,  avec  des 
hausses  mobiles  larges  de  im,ao  pour  la  passe,  et  des 
hausses  automobiles  larges  de  im,3o  pour  le  déversoir;  le 
vide  entre  deux  hausses  debout  est  de  om,  1 0  ;  un  seul  bar- 
|  rage,  celui  de  Melun,  conserva  pour  déversoir  le  barrage 
4  fermettes  et  aiguilles  qui  existait  dans  le  bras  droit  de  la 
Seine.  Les  passes  navigables  en  maçonnerie  ont  de  4on,4o  à 
65"i  10  de  largeur  ;  leur  seuil  en  bois,  solidement  encastré 
dans  un  radier  de  10  mètres  de  largeur,  est  à  3  mètres  au- 
dessous  du  niveau  de  la  retenue  et  à  om96o  au-dessous 
del'étiage.  Les  nouveaux  déversoirs  ont  6om,3o  à  70",  10  de 
longueur,  leur  seuil  est  à  om,5o  au-dessus  de  l'étiage;  le 

4*w/m  des  P.  et  Ck.  MUotus.  —  tome  t.  1» 
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radier,  large  de  4  mètres,  est  formé  d'un  coffrage  en  char- 
pente rempli  de  béton  et  surmonté  de  traverses  aussi  en 
bois,  entre  lesquelles  est-  encastré  un  pavage  en  maçon* 
nerie  ;  chaque  déversoir  est  compris  entre  une  pile  de 
3  mètres  d'épaisseur  qui  le  sépare  de  la  passe  et  un  épaa- 
lement  qui  le  relie  à  la  berge. 

Les  écluses  ont  un  sas  large  de  1  a  mètres  et  d'une  lon- 
gueur utile  d'au  moins  180  mètres  (*),  de  manière  à  re- 
cevoir au  moins  douze  bateaux  de  canal  ou  quatre  trains  de 
bois  à  brûler. 

Les  écluses  ont  leurs  tètes  et  les  chambres  des  portes  en 
maçonnerie  ;  mais  les  revêtements  du  sas  étaient  tout  sim- 
plement des  perrés  inclinés  à  45  degrés  faits  avec  des 
pierres  sèches  et  brutes,  reposait  sur  un  noyau  de  béton 
coulé  sous  l'eau;  la  digue  du  large  en  terre,  avec  un  noyau 
de  cor  roi,  a  3  mètres  d'épaisseur  en  couronne;  son  tali» 
extérieur  est  revêtu  d'un  perré  en  pierres  sèches  brute* 
reposant  sur  des  enrochements.  L'écluse  de  Port- à- l'Anglais 
a  des  bajoyers  en  maçonnerie,  avec  parements  intérieurs 
verticaux.  Le  buse  d'une  écluse  est  placé  iiB,6o  au  moins 
en  contre-bas  de  la  retenue  du  barrage  intérieur,  cette  re- 
tenue supposée  horizontale. 

Les  couronnements  des  barrages  et  des  écluses  sont  à 
om,4o  au  moins  au-dessus  des  retenues  d'amont. 

L'essai  de  la  navigation  continue  fait  en  1 86&,  et  dont  il  a 
été  parlé  plus  haut  au  sujet  des  barrages  de  l'Yonne,  asak 
démontré  le  vice  des  hausses  automobiles  des  déversoirs 
et  le  défaut  de  solidité  des  revêtements  du  sas  des  écluses, 
lesquels  avaient  été  faits  à  pierres  sèches,  brutes  et  son- 
vent  gélives,  La  décision  ministérielle  du  28  décembre  iMft 


(+)  Ces  dimensions  exceptionnelles  ont  paru  nécessaires  à  cause 
du  grand  nombre  d'embarcations  de  toute  grandeur  qui  arrivent 
de  l'Yonne,  de  la  Pettte-ôeinc,  à*  Lofo&  et  des  port»  de  ta  Seine 
entre  Montereau  et  Paris. 
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approuva  en  principe  les  travaux  complémentaires  qui 
avaient  été  reconnus  nécessaires,  et  qui  consistaient  prin- 
cipalement ; 

j°  Dans  rabaissement  du  buse  d'aval  de  l'échise  de  Port- 
ât Anglais  et  la  réfection  du  sas  de  cette  écluse  ; 

s*  Dans  rétablisse  ment  de  passerelles  de  manœuvre, 
famées  avec  des  fermettes  placées  devant  tons  les  déver- 
soirs à  hausses  automobiles  du  système  Chanoine  ; 
5°  Dans  la  consolidation  des  perrés  des  sas  des  écluses  ; 
4° Dans  l'établissement  d'une  ligne  télégraphique  de  bar- 
rage à  barrage* 

Les  travaux  indiqués  pour  les  déversoirs  et  pour  les  sas 
des  écluses  ont  été  exécutés  pendant  les  deux  campagnes 
de  1869  et  de  1870;  mais  à  cause  des  événements  de  la 
guerre  et  delà  Commune,  les  barrages  n'ont  pu  fonctionner 
qu'an  commencement  du  mois  de  septembre  1871.  D'im- 
portantes modifications  et  améliorations  ont  été  apportées 
à  f écluse  et  au  barrage  de  Port-à-l'Anglais  ;  il  en  sera 
rendu  plus  loin  un  compte  particulier  dans  cette  notice.  On 
a  refait  à  tontes  les  antres  écluses  les  revêtements  du  sas 
en  maçonnerie,  et  avec  de  bons  moellons  non  gélifs,  repo- 
sant sur  le  solide  ou  contre  une  file  de  pieux  et  palpîan- 
ches.  Des  passerelles  de  manœuvre  ont  été  établies  en 
amont  des  déversoirs  à  hausses  de  onze  barrages  ;  le  bar- 
rage de  Melon  a  un  déversoir  surmonté  de  fermettes  et 
d'aiguilles.  Tous  ces  travaux  sont  très-solides  et  ont  par* 
fortement  réussi. 

La  pose  de  la  ligne  télégraphique  est  commencée  depuis 
plusieurs  mois  ;  la  longue  crue  de  la  fin  de  187a  a  retardé 
F  achèvement  des  travaux. 

A  l'aide  des  deux  tableaux  suivants,  on  peut  très-bien  se 
rendre  compte  des  hauteurs  relatives  des  seuils  des  bar* 
rages  et  des  base»  des  écluses,  et  de  leurs  principales  di- 
mensions: 
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Dépenses.  —  La  dotation  de  la  loi  du  3i  mai  18/16  tm* 

était  de 7.000.000,00 

La  dotation  du  déoret  du  28  juillet  1860  de.  .  .  .     6.000.000,00 

Total.  . 1 3. 000 .000,00 

Par  suite  du  renchérissement  de  la  main-d'œuvre, 
de  l'exécution  d'ouvrages  imprévus  approuvés 
et  de  travaux  supplémentaires  autorisés  par  la 
dépêche  ministérielle  du  38  décembre  1868,  les 
dépenses  totales  au  3i  décembre  187a  se  sont 
élevées  k 17.607.101,60 

D'où  résulte  une  augmentation  de A  607.901,60 

Mais  il  a  été  exécuté  sur  la  Petite-Seine  en  amont 
de  Montereau,  sur  les  fonds  de  la  loi  dei8A6,  di- 
vers travaux  de  barrages,  de  dérivation,  etc., 
montant  & 3.»53.i&i,6o 

Les  dépenses  faites  sur  la  Hauto  Solno  entre  Mon- 
tereau et;  Paris  s'élèvent  à iA.354u>6ft,oo 

Total  pareil i7.6o7.»oi,6o 

Les  douze  grands  barrages  entre  Montereau  et  Pa- 
ris ont  coûté 10.813.559,81 

ce  qui  fait  en  moyenne  par  barrage  goa.7i3f,3o. 

Les  autres  travaux  de  défenses  de  berges,  d'amé- 
lioration de  chemins  de  halage,  de  dragages,  etc. 
ont  coûté 3.5Â1  Joo,i9 

Total  comme  ci.  ....  .    i/j.35A.o6q,qo 


La  dépense  par  mètre  courant  de  Montereau  à 
lis,  sur  98  kilomètres,  «st  de 1&M7 

Modifications  à  t  écluse  et  au  barrage  de  Port-à-l' Anglais. 
—  A  cause  de  la  grande  distance  de  24.600  mètres  qui 
existe  entre  le  barrage  de  Port-à-l' Anglais  situé  en  amont 
de  Paris  et  le  barrage  de  Suresnes  situé  en  aval,  et  par 
suite  de  l'abandon  définitif  du  projet  d'établir  un  barrage 
dans  l'intérieur  de  Paris,  la  décision  ministérielle  du  sS 
décembre  1868  avait  prescrit  l'abaissement  du  buse  d'aval 
de  l'éduse  de  Port-à-l' Anglais  et  la  réfection  dn  revête- 
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ment  du  sas  ;  en  conséquence  un  projet  ayant  pour  but 
d'abaisser  de  1  mètre  le  buse  d'aval  et  de  comprendre  le 
sas  entre  deux  bajoyers  en  maçonnerie  à  parements  verti- 
caux, fut  approuvé  le  12  mai  1869,  et  les  travaux  furent 
exécutés  eu  1869  et  1870. 

Pendant  l'exécution  des  travaux  d'abaissement  du  buse 
d'aval  de  l'écluse  du  barrage  de  Port-à-F  Anglais,  la  naviga- 
tion avait  lieu  au  moyen  d'une  brèche  large  de  35  mètres 
pratiquée  dans  le  déversoir  de  la  rive  droite,  dans  l'empla- 
cement de  l'ancien  chenal.  Une  décision  ministérielle  du 
26  février  1870  approuva  un  projet  présenté  le  18  décem- 
bre 1869  parles  ingénieurs  pour  établir  dans  cette  brèche 
un  pertuis  de  navigation  ayant  son  seuil  à  om,70  en  contre- 
bas du  seuil  de  la  passe  du  barrage,  et  fermé  par  des 
hausses  de  5", 70  de  hauteur  verticale.  Ces  travaux  ont  été 
exécutés  en  1870  et  terminés  à.  peu  près  complètement 
quelques  jours  seulement  avant  l'investissement  de  Paris. 
Ce  n'est  qu'en  1871  que  le  pertuis  a  pu  être  essayé,  ainsi 
que  l'ensemble  du  barrage  écluse  de  Port-à-1'  Anglais. 

Voici  l'état  actuel  du  barrage  de  Port-à-F Anglais,  qui 
fonctionne  parfaitement  depuis  le  1"  septembre  1871  pour 
la  navigation  continue  : 


La  retenue  d'amont  du  barrage  est  à  la  cote. 29,36 

L'écluse  ayant  une  largeur  de  12  mètres  dans  les  chambres 
desportes  et  une  longueurutile  de  sas  de  i87B,8o,  a  son 
base  d'aval  à  2  mètres  au-dessous  «tes  basses  eaux  d'a- 
val (*)  ou  a  la  cote aâ,a6 

L'ancieane  passe,  large  de  5An,7o,  a  sou  seuil  au  niveau  du 

métros. 

(*)  L'étiage  de  18/to  était  à  la  cote *«,86 

Mais  par  suite  de  travaux  de  dragages  en  aval  et  d'autres 
circonstances,  le  niveau  des  basses  eaux  a  baissé  de 

o*fc>,  et  est  maintenant  à.  . 26,26 

U  crête  du  déversoir  fixe  du  barrage  de  Suresnes  est  à 

la  cote 26,0a 

n  y  aune  pente  de  oa,Ao  environ  sur  la  distance  de  2/1.600  mé- 
tra qui  sépare  les  deux  longueurs. 
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nouvel  étfage  à  la  cote 26,96 

Cette  passe  est  fermée  par  des  hausses  mobiles  Chanoine, 
manœuvrées  par  une  barre  à  talons  et  par  un  bateau; 
elles  ont  leur  sommet  à  o*,io  eri  contre-bas  de  la  rete- 
nue,1^ par  suite  a'Sgo  de  hauteur  verticale  au-dessus 
du  seuil.  Il  serait  facile  d*ajouter  au  sommet  une  plan- 
chette de  o*,  io  de  hauteur. 

Le  seuil  du  déversoir  est  à  la  cote.  . 97,36 

Sa  longueur  a  été  réduite  à 37,90 

Les  hausses  mobiles,  au  nombre  de  57,  ont  î^go  de  hau- 
teur verticale,  et  sont  manœuvrées  à  l'aide  d'une  pas- 
serelle établie  en  amont. 
Le  pertuis  séparé  du  déversoir  par  une  pile  de  3«,5o  d'é- 
paisseur a  son  seuil  à  la  cote 25,56 

Ce  pertuis,  long  de  s8m,7o  est  fermé  par  vingt-six 
hausses  de  1  mètre  de  largeur  et  ayant  leur  sommet  à 
om,  1 0  en  contre-bas  du  niveau  de  la  retenue  d'amont,  de 
manière  qu'une  tranche  d'eau  de  o"\io  passe  par-dessus; 
mais  il  est  facile  d'ajouter  une  planchette  de  o"\io  sur  le 
sommet  de  ces  hausses  qui  ont  aujourd'hui  3m,70  de  hau- 
teur verticale  au-dessus  du  seuil  et  qui  auraient  ainsi 
3n,8o.  Une  passerelle  supportée  par  de  fortes  fermettes  en 
fer  de  4 m, 7 5  de  hauteur  est  établie  en  amont  pour  la  ma- 
nœuvre des  hausses  qui  s'abattent  sur  le  radier  à  l'aide 
d'une  barre  à  talons. 

On  avait  eu  aussi  la  pensée  d'établir  une  passerelle  de 
manœuvre  en  amont  de  la  passe  du  barrage  de  Port-à- 
l'Ànglaiâ,  ce  qui  aurait  présenté  l'avantage  de  permettre 
aux  agents  de  la  navigation  de  traverser  à  pied  le  fleuve 
quand  le  barrage  est  fermé  ;  mais  on  avait  ajourné  cette 
idée,  et  maintenant  on  y  a  renoncé  tout  à  fait,  parce  qu'en 
temps  de  gelée  et  de  débâcle  il  est  essentiellement  néces- 
saire de  pouvoir  ouvrir  une  portion  quelconque  du  bar- 
rage ;  or  il  est  arrivé  que  par  un  froid  brusque  et  excep- 
tionnel de  si0  dans  la  nuit  du  7  au  8  décembre  1871» 
tons  les  barrages  étant  relevés  ont  été  enveloppés  de  gla- 
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çoîis  avant  qu'il  ait  été  possible  de  rien  ouvrir  ;  mais  bien 
avant  le  dégel  on  a  pu  dégager  les  hausses  de  la  passe  non 
précédées  de  fermettes,  et  avant  la  débâcle  on  a  abattu  ces 
hausses,  ce  qui  a  facilité  l'écoulement  des  glaçons  sans  ava- 
rie pour  le  barrage.  Avec  une  complication  de  passerelles 
et  de  hausses,  on  n'aurait  peut-être  pas  pu  arriver  au  même 
résultat. 

Enfin,  à  quelques  hausses  de  la  passe  du  barrage.de 
Port-à-F Anglais,  on  a  adapté  à  titre  d'essai  une  petite 
v^one  appelée  vanne-papillon,  qui  placée  dans  la  volée 
d'une  hausse  peut  s'ouvrir  d'elle-même  lorsque  le  niveau 
de  la  retenue  dépasse  une  hauteur  déterminée  et  se  re- 
ferme aisément  lorsque  l'eau  a  baissé  d'une  certaine  quan- 
tité. On  pourrait  avec  un  nombre  calculé  de  vannes-pa- 
pillon, appliquées  aux  hausses  d'une  passe ,  permettre 
F  écoulement  d'un  volume  d'eau  en  excès  sur  le  débit  ordi- 
naire avant  de  mettre  en  bascule  les  hausses  du  déversoir. 

La  dépense  pour  rabaissement  au  buse  d'aval  de 
Fécluse  de  Port -à-r Anglais  et  la  réfection  des  frtau. 

murs  de  revêtement  du  sas  s'est  élevée  à.  .  .  .  3711,056,7/1 

La  dépense  pour  la  construction  du  pertuis  aété  de.  ss5.ooo,oo 

Dépense  totale  résultant  des  modifications  approu- 
vées par  plusieurs  décisions  ministérielles.  .  . .         697.056,76 

La  dépense  primitive  était  de 983.675,6a 

De  sorte  que  le  barrage  de  Port-à-l'Anglais  dans  _ _ ____ 

son  état  actuel  à  coûté. 1.680.752,36 

•fcwrvatlama  gémérmlem.  —  Meyena  4e  traetlaa.  —  Cfcarge 
■wyerae  et  ckarge  maximum  4ea  bateau.  —  Hature  4e* 
prmelpaiea  marchandlaea.  —  Taux  da  fret.  —  Carre*»**- 
téléffrapklque. 


Moyen*  de  traction.  —  Dans  le  système  de  navigation 
intermittente  au  moyen  des  éclusées,  toutes  les  embarca- 
tions à  la  descente  suivent  le  flot  de  l'éclnsée  ;  à  la  remonte 
elles  sont  traînées  de  Paris  à  Montereau  par  les  toneurs  à 
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vapeur  se  halant  sur  une  chaîne  noyée,  et  en  amont  de 
Monterai!  par  des  chevaux. 

Avec  la  navigation  continue  établie  depuis  le  i~  sep- 
tembre de  Paris  à  Laroche,  tous  les  moyens  de  traction 
sont  tentés  ;  les  loueurs  de  la  Seine  traînent  les  bateaux  à 
la  descente  comme  à  la  Temonte  entre  Paris  et  Monte* 
reau  (*)  ;  on  voit  aussi  des  bateaux  à  vapeur  porteurs  et 
remorqueurs  et  des  chevaux  ;  quelques  embarcations,  les 
trains  de  bois  surtout,  descendent  lentement  au  fil  de  l'eau. 
Entre  Montereau  et  Laroche  les  chevaux  de  halage  traî- 
nent dans  les  lieux  sens  les  bateaux  et  même  les  trains 
de  bois  à  la  descente;  on  rencontre  aussi  des  bateaux  à  va- 
peur porteurs  et  remorqueurs;  enfin  quelques  embarca- 
tions descendent  au  fil  de  l'eau.  La  concession  d'un  touage 
à  vapeur  avec  chaîne  noyée  a  été  donnée  par  décret  du 
18  janvier  1873,  mais  les  concessionnaires  n'ont  pu  encore 
rien  faire. 

Charge  moyenne  des  bateaux. — On  est  au  début  du  nou- 
veau mode  de  navigation  continue,  les  bateaux  n'ont  pas 
encore  tout  le  tirant  qu'ils  peuvent  avoir  ;  on  se  sert  de 
l'ancien  matériel,  surtout  de  celui  des  canaux.  La  charge 
moyenne  des  bateaux  est  de  1 00  tonnes  et  la  charge  maxi- 
mum de  200  tonnes  pour  les  bateaux  de  canaux  et  de  5oo 
à  35o  tonnes  pour  les  grands  bateaux  de  rivière. 

Nature  des  marchandises.  —  Les  principales  marchan- 
dises transportées  sont  les  bois  et  les  charbons  de  bois,  les 
vins,  les  matériaux  de  construction,  les  céréales,  la  houille 
et  les  minerais. 


(*)  Quand  les  barrages  sont  fermés,  la  chaîne  passe  dans  l'écluse 
au  moyen  d'une  échancrure  au  bas  des  ven telles  des  portes  eatre 
les  deux  poteaux  busqués;  un  câble  transversal  mû  par  un  treuil 
vert  à  remettre  cette  chaîne  à  sa  place.  Quand  les  barrages  sont 
•ouverts,  ai  lHm  ne  veut  pas  laisser  passer  les  loueurs  par  recluse, 
la  chaîne  est  aisément  reportée  dans  la  passe;  mais  alors  il  y  a  des 
précautions  à  prendre  pour  qne  cette  chaîne  n'endommage  pas  les 
hausses  couchées. 
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Taux  du  fret. —  Il  est  extrêmement  difficile,  pour  ne  pas 
dire  impossible,  de  connaître  exactement  le  taux  du  fret,  & 
cause  des  événements  de  1870  et  1871  qui  ont  apporté  nue 
grande  perturbation  dans  les  relations  commerciales,  et  aussi 
à  eaose  tfa  nouveau  mode  de  navigation.  On  peut  évaluer  le 
taux  du  fret  i  of,o5  par  tonne  et  par  kilomètre,  entre  Paris 
et  Laroche,  dans  les  deux  sens,  pour  les  marchandises  di- 
verses ;  à  o*,o4  par  tonne  et  par  kilomètre  à  la  descente  sut" 
la  Petite-Seine  en  amont  de  Montereau,  et  sur  l'Yonne  en 
amont  de  Laroche,  et  à  o*,o6  par  tonne  et  par  kilomètre  à 
la  remonte. 

Pour  le  bois  à  brûler,  le  transport  de  Glamecy  à  Paris  en 
trahis  œ  paye  12  francs  le  décastère,  et  en  bateau  35  fr.  ; 
un  décastère  représente  environ  5  tonnes  ;  la  distance  de 
Glamecy  à  Paris  est  de  284  kilomètres  par  le  lit  canalisé 
de  l'Yonne,  ce  qui  fait  en  train  of,oi&ô  par  tonne  et  par 
kilomètre,  et  en  bateau  of,o«46  par  tonne  et  par  kUo- 


Ihigré  cette  différence  de  prix,  le  transport  des  bois  à 
brûler  par  trains  diminue  en  faveur  du  transport  par  ba- 
teau, parce  que  le  bois  flotté  pèse  moins  et  donne  moins  de 
calorique  que  le  bois  apporté  par  bateaux;  de  plus,  le 
nombre  des  ouvriers  flotteurs  diminue  chaque  année,  parce 
que  cette  profession  est  extrêmement  pénible  ;  les  ouvriers 
préfèrent  le  métier  de  marinier  qui  est  aussi  lucratif  et 
moins  dangereux.  Quand  la  navigation  continue  sera  éta- 
blie complètement  d'Auxerre  à  Paris,  ou  mieux  de  Gla- 
mecy à  Paris,  le  flottage  de  bois  à  brûler  disparaîtra  et  le 
prix  du  transport  des  bois  en  bateau  ^diminuera,  le  tout  au 
grand  avantage  des  propriétaires  et  des  marchands  de 

;      bois. 

!  Le  tableau  suivant  donne  le  nombre  des  trains  et  des 
bateaux  de  bois  à  brûler  de  186 5  à  1872,  c'est-à-dire  pen- 
<iantdkans. 
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MMiSfc 


1863 

1864 

1865 

1866 

1867 

1868 

1869 
1870 

1871 
1872 


NOMBRE 


sot  bateaux 

ehargésdebob 

àbrfttor. 


280 

334 

3S1 

241 

381 

301 

334 
111 

353 
453 


est  tralat 

dtbols 

àbrtlar. 


1.303 
1.313 
1.380 
1.380 
1.040 
1.033 

963 

651 

1.080 
710 


OMIEVAT10BS. 


Avant  1863,  oo  ne  transportait  presque 
pas  de  bois  ibraler  en  Bateau  ;  le  nom- 
bre  des  trains  était  de  1.500  en  moyenne. 

Un  train  de  bois  long  de  M  mètres,  large 
de  4",80  et  épais  de  o*t55  i  o",«o.  con- 
tient environ  34  déeastères  de  bois  ;  à 
5  tonnes  le  dècastère,  cela  fait  130  ton- 
nes; un  bateau  de  eanal  transporte  i 
peu  près  le  même  volume  de  bots,  34  dé* 
eastères. 

Année  de  la  guerre. 

Les  transports  furent  actifs  en  iftTi, après 
la  Commune. 

La  navigation  continue,  établie  depuis  le 
^septembre  187 j,  a  une  influence  très- 
sensible  sur  le  transport  des  bols  par 
[   bateau. 

Correspondance  télégraphique.  —  Un  complément  indis- 
punsable  à  l'amélioration  de  la  navigation  sur  la  Seine  et 
sur  l'Yonne,  c'est  une  correspondance  télégraphique  qui 
mette  en  rapport  chaque  barrage  avec  les  deux  barrages 
voisins  de  l'amont  et  de  l'aval;  la  ligne  télégraphique  s'é- 
tablit en  ce  moment  entre  Paris  et  Laroche,  et  prochaine- 
ment elle  sera  prolongée  jusqu'à  Auxerre;  cette  ligne  sera 
en  communication  avec  l'intérieur  de  Paris,  avec  la  Basse- 
Seine  et  avec  la  Marne.  Il  y  a  lieu  d'espérer  que  cette  com- 
munication s'étendra  plus  tard  à  la  Petite-Seine,  aux  ca- 
naux du  Loing,  de  Bourgogne  et  du  Nivernais. 


BVétmé  et 


«tas)ie»6)« 


i°  La  navigation  continue  est  établie  depuis  le  1er  sep- 
tembre 1871  avec  un  tirant  minimum  d'eau  de  i°\6o  sur 
la  Seine  et  sur  l'Yonne  entre  Paris  et  l'embouchure  du  ca- 
nal de  Bourgogne  (à  Laroche)  au  moyen  de  douze  barrages 
écluses  de  Paris  à  Montereau  (distance  de  98  kilomètres), 
de  dix-sept  barrages  et  de  deux  dérivations,  de  Montereau 
à  Laroche  (distance  de  92  kilomètres)  ;  parmi  les  dix-sept 
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barrages  de  l'Yonne  deux  ne  sont  pas  accompagnés  d'une 
écluse,  parce  qu'ils  sont  placés  en  tête  des  deux  dériva- 
tions. La  batellerie,  le  commerce  en  général,  le  commerce 
de  bois  en  particulier,  l'industrie,  la  propriété  agricole  et 
forestière  trouvent  que  le  nouveau  mode  de  navigation 
continue  remplace  la  navigation  intermittente  par  éclusées 
avec  de  grands  avantages  de  sécurité  et  de  régularité,  en 
attendant  F  économie  qui  sera  forcément  et  prochainement 
obtenue  quand  les  travaux  en  cours  d'exécution  entre  La- 
roche et  Auxerre  seront  terminés. 

9*  La  navigation  continue  sera  établie  dans  les  mêmes 
conditions  à  la  fin  de  cette  année  (1873)  sur  l'Yonne  en- 
tre Laroche  et  Auxerre,  c'est-à-dire  entre  les  embouchures 
du  canal  de  Bourgogne  et  du  canal  du  Nivernais  sur  un 
parcours  de  23  kilomètres  au  moyen  de  huit  barrages  et 
d'une  dérivation  ;  parmi  ces  huit  barrages  un  seul  n'est  pas 
accompagné  d'une  écluse  parce  qu'il  se  trouve  en  tête 
de  la  dérivation. 

3°  Les  douze  grandes  écluses  de  la  Seine,  qui  ont  un 
sas  large  de  1 2  mètres  et  une  longueur  utile  de  1 80  mètres 
au  minimum,  contiennent  douze  bateaux  de  canal  longs  de 
3o  mètres  et  larges  de  5  mètres,  ou  quatre  trains  de  bois 
à»  brûler  larges  de  4œ,8o  et  longs  de  90  mètres;  quand  les 
grands  bateaux  de  rivière  longs  de  35  à  40  mètres  et  larges 
de  7  à  8  mètres  entrent  dans  le  convoi,  celui-ci  contient 
moins  de  douze  embarcations  ;  dans  un  convoi  remorqué 
par  un  toueur  de  la  chaîne  noyée,  si  le  toueur  franchit  une 
écluse,  il  tient  nécessairement  la  place  d'un  bateau  dans  le 
convoi. 

Parmi  les  vingt-six  écluses  de  l'Yonne,  vingt-trois  nou- 
vellement construites  ont  leur  sas  large  de  iom,5o  avec 
une  longueur  utile  de  96  mètres  ;  deux  écluses  anciennes 
ont  leur  sas  large  de  8-,3o  avec  une  longueur  utile  de 
181  mètres;  ces  vingt-cinq  écluses  contiennent  six  bateaux 
de  canal  ou  deux  trains  de  bois  à  brûler.  Une  seule  écluse 
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ancienne»  celle  du  barrage  de  la  Chaînette,  située  à  Ànxarie 
à  la  suite  du  canal  du  Nivernais  et  entête  de  la  navigation 
filiale,  a  un  sas  large  de  &m,5o  avec  une  langueur  utile 
de  93  mètres;  elle  contient  trois  bateaux  de  canal  ou  un 
train  de.  bois  à  brûler»  On  sait  d'ailleurs  que  les  écluses 
de»  canaux  de  Bourgogne  et  du.  Nivernais»  qp±  ont  «a  sas 
large  de  &%ao  avec  une  longueur  utile  de  5om,7o,  ne  re- 
çoivent qu'on  bateau. 

Chaque  écluse  accompagnant  un  barrage  a  nécessaire- 
ment la  chute  de  ce  barrage» 

4°  Les  trois  dérivations  de  Gurgy ,  de  Joigny  et  de  Ceer- 
km  ont  une  cunette  large  de  1 6  mètres  au  plafond  et  pw* 
fonde  de  im,8o  au-dessous  du  plan  d'eau;  les  ponts  qui 
ont  la  largeur  des  écluses  (  1  em,£o)  ont  leur  intrados  &&*,5o 
an  moins  an-dessus  du  plan  d'eau. 

La  dérivation  de  Ourgy,  longue  de S.<»7 

a  deux  écluses  ayant  chacune  a",5a  éa  chute. 
La  dérivation  de  Joigny,  longue  de» ZJtyà 

a  une  seule  écluse  de  3nya5  de  chute» 
La  dérivation  de  Gourion ,  longue  de 4.i3& 

a  une  seule  écluse  de  5",89  de  chute. 

Longueur  totale  des  trots  dértvatfons  de  Pionne,  .  .  .         19.71$ 

Lesquelles  procurent  un  raccourcissement  de. 11.509 

La  distance  d'Auxerre  h  Montereau  par  le  lit  naturel  <fe 
nrouneestde. ugJ8t 

Cette  distance  par  les  dérivations  est  réduite  à* foS.377 

5°  Les  douze  grands  barrages  mobiles  de  la  Seine  eut 
une  passe  Large  de  4om,4o  à  65m,io  dont  le  seuil  est  à 
om,6o  au-dessous  del'étiage;  cette  passe  est  fermée  par 
des  hausses  du  système  Chanoine,  lesquelles  s'abattent  à 
l'aide  d'une  barre  à  talons  glissant  sur  le  radier  et  se  re- 
lèvent à  l'aide  d'un  bateau  dit  bateau  de  manœuvre  (pie 
l'éclusier  et  ses  aides  tiennent  à  l'amont  Chaque  barrage 
est  accompagné  d'un  déversoir  dont  le  seuil  ou  couronne- 
ment est  à  om,5o  au-dessus  de  l'étiage.  Le  déversoir  du 
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barrage  de  Melun,  long  de  4o  mètres,  est  surmonté  par 
do  fermettes  et  aiguilles  du  système  Poirée.  Les  déver- 
soirs de  dix  barrages  ont  une  longueur  de  6o°\3a  à 70^,10 
et  soot  surmontés  de  hausses  dites  automobiles  dans  le 
système  primitif  de  M*  Chanoine;  le  déversoir  du  barrage 
de  Fort-à-l'Ànglais  a  été  réduit  à  une  longueur  de  ^7^90 
par  rétablissement  d'un  pertuis  navigable  ou  nouvelle 
passe  de  28"%7o  d'ouverture*  Les  hausses  dites  automobiles 
des  déversoirs  s'abattaient  bien  d'elles-mêmes  lorsque  leur 
sommet  était  surmonté  d'une  tranche  d'eau  de  o",o9  à 
om,i4  d'épaisseur,  mais  elles  ne  se  relevaient,  malgré  le 
contre-poids  mobile,  que  quand  l'eau  du  bief  d'amont  avait 
baissé  de  près  d'un  mètre,  ce  qui  rendait  impossible  le 
règlement  de  la  tenue  des  biefs;  aussi  on  a  établi  à 
l'amont  de  chacun  de  ces  déversoirs  à  hausses  une  passe- 
relle de  manœuvre  sur  laquelle  est  placé  un  treuil  qui  avec 
deux  chaînes  attachées  à  la  culasse  et  à  la  volée  des  haus- 
ses permet  de  les  manoeuvrer  avec  une  grande  facilité-, 
grâce  à  ce  complément,  on  a  pu  conserver  les  déversoirs  à 
hausses. 

La  chute  des  douze  barrages  de  la  Seine  varie  de  i",45 
^mètres. 

Trois  des  vingt-cinq  barrages  mobiles  de  l'Yonne,  ceux 
de  la  Chaînette,  d'Épinean  et  de  Port-Renard,  ont  leur  passe 
morne  de  fermettes  et  d'aiguilles  du  système  Poirée  avec 
on  déversoir  fixe;  les  largeurs  des  passes  sont  de  42*%*o5 
59atsoet  04*, 4<>;  la  longueur  des  déversoirs  est  de  200, 
1 00  et  90  mètres*  Les  vingt-deux  autres  barrages  ont  Jeur 
paaœ  large  de  3o  mètres  à  3o",  1 5  fermée  par  des  hausses 
mobiles  du  système  Chanoine;  les  déversoirs  ont  une  lon- 
gueur variant  de  3a»,4<>  à63",o5  ;  quinze  déversoirs  entre 
Kontereau  et  Laroche  ont  des  hausses  dites  automobiles  de 
M.  Chanoine  avec  le  complément  indispensable  d'une  pas- 
serelle de  manœuvre  à  l'amont  ;  six  déversoirs  entre  Laro- 
che etAnxerre  sont  surmontés  de  fermettes  et  d'aiguilles 


236  MÉMOIRES  ET   DOCUMENTS. 

Poirée  avec  une  passerelle  élevée  de  o"%a5  au-dessus  de  la 
retenue;  enfin  un  seul  barrage,  celui  de  l'Ile-Brûlée,  près 
d'Âuxerre,  est  surmonté  de  grandes  vannes  du  système 
Girard.  Les  vingt-cinq  barrages  de  l'Yonne  ont  le  seuil  de 
leur  passe  à  om,5o  ou  om,6o  sous  l'étiage;  le  couronne- 
ment des  trois  déversoirs  fixes  des  trois  barrages  Poirée 
est  au  niveau  de  la  retenue  ;  le  seuil  ou  couronnement  des 
vingt-deux  autres  déversoirs  à  fermeture  mobile  est  àom,5o 
au-dessus  de  l'étiage. 

La  chute  des  vingt-cinq  barrages  de  l'Yonne  varie  de 
om,87  à  «m,5o.  Les  trois  anciens  barrages  écluses  du  sys- 
tème Poirée  ont  des  chutes  de  o"^,  om,9*  et  i",*i; 
dix-neuf  barrages  nouveaux  avec  écluses  ont  des  chutes  de 
im,5o  à  2m,2o;  les  trois  barrages  nouveaux  sans  écluses 
de  Gurgy,  de  Joigny  et  de  Gourion  ont  des  chutes  de  a",5o, 

2"\l5et  2m,20. 

6°  Aux  grands  ouvrages  des  barrages,  des  écluses  et  des 
dérivations,  se  sont  joints  à  diverses  époques  d'autres  tra- 
vaux moins  importants,  mais  nécessaires,  d'amélioration 
des  chemins  de  halage,  de  défenses  des  berges,  de  digues, 
de  dragages,  d'assainissement,  etc...,  et  en  dernier  lieu 
l'établissement  d'une  correspondance  télégraphique  de 
barrage  à  barrage,  qui  complétera  l'ensemble  des  précau- 
tions indispensables  pour  la  manœuvre  intelligente,  utile 
et  opportune  des  barrages,  tant  dans  l'intérêt  de  la  facilité 
et  de  la  sécurité  de  la  navigation  que  pour  l'écoulement 
des  crues  delà  manière  la  moins  préjudiciable  possible. 

7°  Malgré  les  imperfections  de  la  voie  navigable  jusqu'à 
ce  moment  et  les  malheureux  événements  des  années  1 870 
et  1871,  le  tonnage  sur  l'Yonne  et  sur  la  Seine  a  une  im- 
portance réelle  qui  s'accroîtra  prochainement  d'une  ma- 
nière notable  par  les  communications  plus  faciles  et  régu- 
lières entre  Paris  et  Lyon,  entre  le  Havre  et  Marseille,  entre 
les  bassins  de  la  Seine,  de  la  Loire  et  du  Rhône. 

8*  Les  travaux  exécutés  à  diverses  époques  et  dans  dif- 
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férents  systèmes,  d'abord  pour  améliorer  la  navigation  in- 
termittente au  moyen  des  éclusées,  et  en  dernier  lieu  pour 
établir  une  navigation  continue,  ont  dû  nécessairement 
occasionner  plus  de  dépenses  que  si,  dès  l'origine,  on 
avait  décidé  un  mode  invariable  de  barrage,  d'écluse,  etc.  ; 
mais  cela  n'était  pas  possible  avec  les  usages  anciens  de  la 
batellerie,  avec  les  exigences  du  flottage,  du  commerce,  etc.  ; 
les  ingénieurs  ont  dû  suivre  la  marche  de  l'industrie,  tout 
en  préparant  néanmoins  la  voie  au  progrès,  qui  n'est  cer- 
tainement pas  arrivé  à  son  dernier  perfectionnement  en  fait 
de  travaux  de  navigation,  de  barrages  mobiles,  etc. 

Quoiqu'il  en  soit,  à  la  suite  de  l'ouverture  de  la  pre- 
mière grande  ligne  navigable  perfectionnée  sur  un  parcours 
de  21 3  kilomètres,  au  moyen  de  barrages  mobiles  d'une 
invention  plus  ou  moins  récente,  on  trouvera  de  l'intérêt 
dans  les  chiffres  suivants,  qui  font  connaître  les  dépenses 
faites  sur  l'Yonne  et  sur  la  Seine,  par  barrage,  par  mètre 
courant  de  dérivation,  etc. 

i*  Sur  C  Yonne  entre  Auxerre  et  Monter  eau* 

mètre*. 

Longueur  de  rivière  canalisée 108.377,00 

franc* 

Le  «être  couraut  d'amélioration  a  coûté 1 55,38 

L'ensemble 16.82/1.080,26 


Chacun  des  sept  barrages  écluses  d'Auxerre  à  La- 
roche a  coûté  moyennement  317.000  francs»  ci.  2. ai  9.000,00 

Le  barrage  deGurgy  sans  écluse  a  coûté  îAo.ooofr., 

ci.  .  . . •  iûo.000,00 

Ctaun  des  huit  barrages  écluses  de  Laroche  à 

Sens  a  coûté  moyennement  462.000  francs,  ci.  .  3.696.000,00 

ta  tarage  de  Joigny  sans  écluse  a  coûté  1 70.000  fr., 
ci 

Ctauu  des  sept  barrages  écluses  de  Sens  à  Mon- 
tereau  a  coûté  moyennement  56 1. 000  francs,  ci.     3.927.000,00 

te  tarage  de  Gourion  sans  écluse  a  coûté  200.000  f ., 
d 200.000,00 


170.000,00 


A  reporter.  .  •  •  *    io.35a.  000,00 
ifflffo  des  P.  tt  Ch.  Miaoïus.  —  toui  t.  16 
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Report.  .  .  .  .     io.35-j.ooo,*» 
Da  mètre  courant  de  dérivation  &  grande  section  a 
coûté  *38',&5,  soit  pour  12.716  mètres 3.031.891,75 

• 

13.3*5.891,7* 

Travaux  divers,  dragages,  dignes,  améliorations  de 
chemins  de  halage,  études,  personnel,  etc.  .  ♦  .     3.Uo.i98jfe 

Total  comme  ci-dessus  (*) 16.8*4,080,3* 

a*  Sur  (a  S*t«e  oUrf  Montcreau  H  Paris. 
Longueur  de  rivière  canalisée 98.000,00 


Le  mètre  d'amélioration  a  coûté 1IM7 

L'ensemble iâ.354.o6ofOo 

Un  des  cinq  barrages  écluses  de  M ontereau  à  Me- 

lun  a  coûté  moyennement  8o9.283f,à5,  ci.  .  .  .  A.oA6.4i6»t5 

Un  des  six  barrages  écluses  de  Melun  à  Ablon  a 

coûté  moyennement  864.  235', ao,  ci 5. 1 85.4 n, m 

Le  barrage  écluse  de  Port4-l*Anglai8  a  coûté 

i.58o.73af,36,  Ci ........  1.680.789,56 

o     .811.559,81 

Travaux  divers,  dragages,  digues,  améloration  de 
chemins  de  halage,  études,  personnel.  .  ♦  ,  . .     3,541*^00,19 

Total  comme  ci-dessus  (*) i&.35A.o6o,oo 

9*  Il  paraît  utile  de  terminer  cette  notice  en  comparant 
sommairement  entre  eux  les  divers  systèmes  de  barrages 
mobiles  établis  sur  l'Yonne  et  sur  la  Seine  en  amont  de 
Paris,  et  pour  cela,  on  s'appuiera  sur  les  expériences  faites 
dans  ces  dernières  années  tant  pour  la  navigation  inter- 
mittente que  pour  la  navigation  continue. 

Le  plus  ancien  de  ces  systèmes  est  le  barrage  à  fermettes 
et  aiguilles  de  M.  l'inspecteur  général  Poirée  ;  entre  Amené 


*fmmm 


(*}  L'intérêt  des  dépenses  de  premier  établissement,  augmenté 
de  la  dépense  annuelle  d'entretien,  représente  à  peu  près,  pour  le 
trafic  moyen  actuel,  o',o«  par  tonne  et  par  kilomètre  pour  lionne 
et  oSoi  pour  la  Seine. 
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etMontereau,  sur  l'Yonne,  on  a  conservé  les  trois  barrages 
de  ce  système  construits  avant  1861,  pour  l'amélioration 
du  régime  des  ôclusêes,  à  la  Chaînette,  à  Épineau  et  à  Port- 
Renard.  Pour  les  éclusées,  ces  barrages  fonctionnent  mieux 
que  tout  autre  système.  Pour  la  navigation  continue,  ces 
mêmes  barrages  fonctionnent  bien  ;  ils  ont  une  faible  chute 
de  o°\87  à  iB,ai,  et  les  aiguilles  n'ayant  que  stt,5o  à 
sM,8o  de  longueur,  se  manœuvrent  aisément  ;  il  est  même 
facile  de  rendre  la  fermeture  convenablement  étanche  à 
cause  de  la  faiblesse  de  la  chute  ;  la  seule  amélioration 
qu'il  conviendrait  d'apporter  à  ces  barrages,  à  celui  d'Épi- 
neau,  notamment,  serait  d'élever  de  om,a5  k  om,3o  au- 
dessus  de  la  retenue  d'amont  la  passerelle,  afin  d'éviter 
une  surprise  en  cas  de  crue  subite,  comme  cela  est  arrivé 
dernièrement  au  barrage  d'Épineau  ;  mais  en  exhaussant 
les  fermettes,  il  faut  allonger  les  aiguilles,  qui  deviennent 
moins  maniables,  plus  flexibles  et  moins  propres  à  une 
certaine  étanchéité. 

Le  deuxième  système  par  ordre  de  date  est  le  barrage 
à  hausses  de  M*  l'ingénieur  en  chef  Chanoine»  tel  qu'il  existe 
encore  sur  la  petite  Seine  à  Gonflaos  et  à  Beaulieu;  lapasse 
est  fermée  par  des  hausses  mobiles  et  le  déversoir  surmonté 
de  hausses  automobiles  ;  sur  l'Yonne  et  sur  la  Seine,  plu- 
rieurs  barrages,  construits  primitivement  dans  ce  système, 
ont  fonctionné  avec  les  éclusées  ;  trois  inconvénients  se 
présentaient  :  1*  souvent  les  hausses  du  déversoir  se  met- 
taient trop  tôt  en  bascule  et  le  flot  de  l'éclusée  était  altéré  ; 
*'  l'ouverture  rapide  de  la  passe  par  l'abatage  des  hausses 
donnait  un  courant  violent  qui  ^Fouillait  à  l'aval  ;  3°  les 
brosses  si  souvent  manœuvrées  se  détérioraient  rapide- 
ment, les  chocs  répétés  cassaient  la  barre  à  talons,  etc ; 

afin  te  barrage  à  hausses,  inventé  par  M.  Chanoine,  était 
destiné  par  son  auteur  à  ht  navigation  continue  et  non  à  la 
urigation  intermittente  par  éclusées.  On  «a  vu  dans  le  cou- 
rut de  cette  notice  que  le  système  de  haussas  automobiles 
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du  déversoir  ne  convient  pas  mieux  pour  la  navigation  con- 
tinue, parce  que  les  hausses  dites  automobiles  s'abaissent 
bien  quand  une  tranche  d'eau  de  om,09  à  ow,i4  les  sur- 
monte ;  mais  elles  ne  se  relèvent  que  quand  un  abaissement 
de  i  mètre  environ  a  vidé  en  grande  partie  le  bief  supérieur 
et  rendu  la  marche  des  embarcations  difficile  et  même  im- 
possible pendant  quelque  temps  f*). 

Donc  il  a  fallu  modifier  et  compléter  le  mode  de  ma- 
nœuvre des  hausses  du  déversoir  des  barrages  Chanoine 
par  l'adjonction  d'une  passerelle  portée  sur  des  fermettes 
mobiles  qu'on  a  établies  en  amont  de  ces  hausses  ;  ce  qui 
donne  réellement  un  troisième  système  de  barrage  mobile,  Dé 
de  circonstances  impérieuses,  qui  fonctionne  très-bien,  mais 
qu'on  n'aurait  pas  construit  de  prime  abord  avec  cette  com- 
plication. Pour  des  chutes  de  iu,5o  à  2a,5o,  les  passes  des 
barrages  sont  fermées  par  des  hausses  de  3  mètres  à  3"%io 
de  hauteur  verticale  au  maximum  ;  ces  hausses  sont  abattues 
par  la  barre  à  talops  et  relevées  par  le  bateau  de  manoeuvre; 
on  ne  pourrait  pas  relever  avec  un  bateau  des  hausses  ayant 
plus  de  3  mètres  à  3m,  î  o  de  hauteur  et  dans  un  barrage 
ayant  plus  de  sm,5o  de  chute,  parce  qu'il  y  aurait  danger 
pour  les  hommes  du  bateau,  si  celui-ci  venait  à  s'appuyer 
trop  sur  la  volée  des  hausses. 

Quand  la  chute  dépasse  2u,5o  et  atteint  3  mètres, 
comme  au  barrage  de  Port-à-1'  Anglais,  on  a  bien  fermé  le 
pertuis avec  des  hausses  de  3", 70  de  hauteur  verticale,"  mais 
celles-ci  sont  manœuvrées  avec  une  grande  facilité  et  une 


(*)  Si  le  premier  inconvénient  de  l'automobilité  des  hausses  du 
déversoir  subsiste  aussi  bien  pour  la  navigation  continue  qu'avec 
le  régime  des  éclusées,  les  deuxième  et  troisième  inconvénients 
signalés  avec  les  éclusées  ne  se  présentent  point  pour  une  navi- 
gation continue,  attendu  que  la  passe  se  manœuvre  rarement, 
que  Ton  est  maître  d'abattre  les  hausses  avec  une  certains  len- 
teur, et  que  par  conséquent  les  hausses  et  les  barres  à  talons  se 
détériorent  beaucoup  moins. 
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grande  sécurité  à  l'aide  d'une  passerelle  solidement  établie 
avec  de  fortes  fermettes  mobiles.  Rien  ne  paraîtrait  s'op- 
poser à  ce  qu'on  donnât  4  mètres  et  même  4m,5o  de  hau- 
teur à  des  hausses  manœuvrées  au  moyen  d'une  passerelle  ; 
cette  solution  est  applicable  pour  les  barrages  de  ara,5o  à 
5",5o  et  même  4  mètres  de  chute. 

L'adjonction  d'une  passerelle  de  manœuvre  aux  déver- 
soirs à  hausses  mobiles  n'étant  qu'une  solution  de  circon- 
stance pour  des  barrages  déjà  construits  et  qu'il  fallait 
modifier,  on  a,  pour  les  barrages  qui  restaient  à  construire 
sur  l'Yonne  en  amont  de  Laroche,  appliqué  au  déversoir 
des  fermettes,  et  des  aiguilles  Poirée,  comme  cela  existe 
au  petit  barrage  de  Melun.  On  a  eu  soin  pour  les  six 
déversoirs  à  aiguilles  compris  entre  Laroche  et  Àuxerre 
d'élever  la  passerelle  de  om,25  au  moins  au-dessus  de  la 
retenue,  ce  qui  rend  toute  surprise  impossible  et  la  ma* 
nœuvre  facile  en  tout  temps  ;  en  effet,  le  sommet  des  hausses 
delà  passe  forme  un  déversoir  sur  lequel  une  tranche  d'eau 
de  o",2o  d'épaisseur  peut  passer  avant  que  les  hausses  ne 
basculent,  suivant  l'état  de  l'eau  d'aval;  mais  l'éclusier, 
averti  ou  par  la  sonnerie  correspondant  au  flotteur  qui  suit 
le  niveau  de  l'eau  de  la  retenue  d'amont,  ou  par  le  télé- 
graphe, pourra  toujours  déboucher  à  temps  une  partie  de 
son  déversoir  avant  que  l'eau  surmonte  de  om,2o  le  sommet 
des  hausses  de  la  passe.  Ce  système  fonctionne  parfaitement 
bien. 

Enfin  on  a  appliqué  les  grandes  vannes  Girard  au  déver- 
soir de  l'Ile-Brûlée  près  d'Auxerre;ce  système,  qui  est  4 
peine  terminé,  fonctionne  bien,  mais  il  coûte  cher  et  on  doit 
lui  préférer  la  fermeture  à  aiguilles. 

En  résumé,  dans  un  système  de  navigation  continue  : 

i°  Pour  de  faibles  chutes  ne  dépassant  pas  î^ôo  on 
peut  employer  avec  avantage  les  barrages  Poirée  à  fermet- 
tes et  aiguilles  avec  un  déversoir  fixe,  et  en  élevant  la  pas- 
serelle de om, a 5  à  o",5o  au-dessus  de  la  retenue; 
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»»  Pour  des  chates  de  im,5o  à  sm,6o,  on  applique  avec] 
grand  avantage  les  barrages  dont  les  passes  sont  fermées 
avec  des  hausses  du  système  Chanoine  et  les  déversoirs 
surmontés  de  fermettes  et  d'aiguilles  Poirée  avec  une  pas- 
serelle élevée  de  om,s5  à  oa,3o  au-dessus  de  la  retenue; 

3°  Pour  des  chûtes  dépassant  »m,5o,  on  emploie  avec  sé- 
curité de  grandes  hausses  manœuvrées  au  moyen  d'une 
passerelle  ;  seulement  il  faut,  pour  éviter  les  surprisa 
en  temps  de  crue,  de  dégel  et  de  débâcle»  ménager  une 
passe  dont  le  seuil  soit  asseï  élevé  pour  recevoir  des  haus- 
ses manœuvrées  k  l'aide  d'un  bateau  et  un  déversoir  sur» 
monté  de  fermettes  et  d'aiguilles* 

Paris,  le  14  février  1873, 


Nota*  Une  des  livraisons  suivantes  des  Annales  contiendra  te 
plan  général  et  le  profil  en  long  de  lionne  et  de  la  Seine  entre 
Auxerre  et  Paris. 
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CHRONIQUE. 


Mars  1873. 


N°  15 

RifULTATS  A  ATTENDRE  DE  L'EXPLOITATION  D*UHE  PARTIE 

des  nouveaux  cheetins  DE  FER. 


La  Chronique  des  AnnàU»  (187s,  1*  sem.,  p.  3*o)  a 
publié  une  analyse  et  des  extraits  d'une  communication 
faite  au  conseil  général  de  la  Manche,  relativement  aux 
chemins  de  fer  d'intérêt  local,  par  BL  Dufresne,  membre 
de  ce  conseil  et  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées. 
Us  résultats  statistiques  et  les  tableaux  fournis  à  cette 
occasion  pouvaient  être  développés  et  étendus  à  beaucoup 
d'autres  lignes.  Ce  travail  a  été  fait  récemment  ;  il  a  con- 
duit à  de  nouveaux  tableaux  que  Ton  trouvera  ci-après. 

Les  tableaux  (N)  font  connaître,  pour  Tannée  186g  et 
pour  chaque  ligne  du  nouveau  réseau,  savoir  : 

La  longueur  exploitée, 

La  recette  kilométrique, 

La  dépense  d'exploitation, 

L'intérêt  des  frais  de  premier  établissement  que  repré- 
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sente  le  produit  net  par  rapport  aux  frais  de  premier  éta- 
blissement, 

Enfin  la  durée  de  l'exploitation  depuis  l'ouverture  du 
chemin. 

Le  dernier  tableau  (A)  donne  des  renseignements  ana- 
logues pour  toutes  les  lignes  de  l'ancien  réseau  dont  le 
revenu  n'atteint  pas  5  p.  100  du  capital  dépensé  pour  la 
construction  du  chemin. 

Ces  tableaux  permettent  de  se  rendre  compte  de  la  pro- 
gression que  suivent  les  dépenses  d'exploitation,  au  fur 
et  à  mesure  que  le  trafic  et  les  recettes  augmentent,  et  ils 
montrent  que,  pour  les  chemins  dont  les  recettes  brutes 
sont  inférieures  aux  dépenses  d'exploitation,  ces  dépenses 
minima  se  sont  élevées,  savoir  : 

A  6.33o  francs  sur  la  ligue  de  Flamboln  à  Montereau,  de  s8  kilo- 
mètres de  longueur; 

A  7.55o  francs  sur  la  ligne  de  Châtillon  à  Chaumont,  de  45  kilo- 
mètres de  longueur  ; 

A  7.628  francs  sur  la  ligne  d'Arvant  au  Lot,  de  171  kilomètres  de 
longueur; 

A  8*i4o  francs  sur  la  ligne  de  Hagueneau  à  Niederbronn,  de  ao  ki- 
lomètres de  longueur. 

On  peut  donc,  ayant  à  considérer  un  chemin  particulier, 
rechercher  dans  les  tableaux  ci-après  une  ligne  qui  se 
trouve  dans  des  circonstances  analogues,  et  voir  quelles 
sont  les  recettes  et  les  dépenses  d'exploitation  de  cette 
ligne,  en  tenant  compte  naturellement  du  nombre  d'années 
écoulées  depuis  l'ouverture  du  chemin.  Les  renseignements 
que  l'on  trouvera  ainsi  seront  vraisemblablement,  dans  la 
plupart  des  cas,  les  meilleurs  qu'on  puisse  se  procurer  pour 
évaluer  les  produits  futurs  des  nouveaux  chemins  à  créer. 
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MiMMMrtalM[sltl>ipliiuriiipriiiit'iHicm9|*iriH[Hltill(>a 

tri  hituii  restau  ta  ai  amyiHa  irticliilM. 

(mur*  ou  LUntt  ctathu,  rvu.it  ?*»  li  iinntu 

DU  TmlTlttl  rniLic*  {h*  il). 

{Il)  CHEMIN  DE  FER  DU  NORD. 
«irumé  par  Haut  du  rémMatt  à*  l'exploitation. 


btnaiiTtoH  bu  u 


Pirîi  à  Sfliîiom 

OanMIj  1  ScdIIi  (t).  .  .  ■ 

PtolonnB  à  Calait.  ,  . 
bmaol  à  Argentinil.  .  .  . 


StlIGIUTION  «H  Ll 


Ntitj-I*-S^. 

'■l'Ii  ,1   ij.ul. 


JVbhimw  rrfMott. 


il  et  Chilindrey  à  Gnj. 


Li|Dti  des  Ardtnnc* 

Dinic  i  AincourL 

Eplntl  à  Remlreniont 

I.unfiili*  *  Saint-Die 

SlrjibeumiBjrr,  Muliigel  WiiMlonne. 

■;.-,ci-,i.i  .1   '■  1.  J.'bronn 

Minif-Marit  .m. -Minci»  Scnleaiadl  (1). 

Chàlillao  a  Chaumont  (a) 

Tolaui  M  ms]anDi* 


.Ml      10131    il. 


0  Parta  pat  Ulaaaetra.  . 


t 
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11)  CHEMINS  HrilDI  UMJSS'i. 


C«n  a  Charboura  cl  Sulnl-Lo.  .  . 
Gelonbea  a  Amcntvail  (Nord).  .  . 

Laigle  à  Conciles  (i) 

Llawai  a  UwiDow. 

U  Midi  4  MtiWon  et  FtlUtc.  .  . 

Le  MiiiB  t  Anaera. 

L<iaii«ri»  la  Ufns  daHo«*n(î).  . 

Poat-Urègim  à  Tr»tHlBL 

El™  dm  i  Red** 

R»ane*  i  Saint  Hait.  . 
Roaen  ' 


»(prarif»  . 


Strquiitny  *  Boom 

S*inL-C)r  i  Surdon. 

Celntar*  (rite  gauche)  et  enneiw  (3j. . 
Touuï  et  majeana.  ■  -  ■ 


(l)  Perta  par  ki 
CH  Pula  pu  ki 
(*}  Porta  pu  kllenétre.  . 


CBSONIQUK. 

(N;  CHEMIN  DE  PBR  D'ORLÉANS. 
Biivmf  par  tiçnt  dai  tUnUtt*  M  FimptoiUtlùm. 


■4j 


P«I*  a  Ortaj  ci  à  Limouri.  . 

Limoge,  a  Agen 

ChIib  a  Penautui 

"■  —  mo  I  Capdenac 

mban  *  Capdenao,  Rad 


Ar.jiii  (frit  Lempdci)  à  la  riilcra  du  Lot 

,  lï>P«>   Ci) 

■''/  1-  '■••   ,:    M.inl!i!i-ii!i. 

Heslirnâ  Moullucon  1 1  Bricnet.   ...      . 

Monllufon   à  Sainl-Sulpiti-Lauriète  (pré» 

Liiopspi)  ei  Fourneaux 

Ptiiers   Sjliii-Benoin  i  Saim-3ulple8-Lei 

lien  (pt»s  Lu»Of«i)  ai  Foudeihi.  .  . 

MM  "  Napoléon-Vendée 

Âtftn  (La  Poifonnlore)  à  Mon  par  Bte 


Toi.nn  et  moyen 


kilomélFcat 


ii;  Leios  i  Montaubam 

rroùilretnlieparkil. 

il)  Perle  par  ktlamOra. . 

(S)  CHEMIN  DE  FER  DE  PARIS  A  LYON  ET  A  LA  MÉDITERRANÉE. 
Mutiné  par  lignt  Att  rinUaJi  i»  rvtploitaliim. 


DÏBIOlliTIO!!    DES  L 


II 
Il  ' 


"t. 
•I 


lulMur-Raiitrei  ..  CblUllon. 

tirir  a  P  ri  fiant 

3ii»t-Germ»nwles-l<ossca  à  On 
MM  I  firionde 


inl-Blien 

Clapier  a  la  Betaodlére  (poor  aatmoiro). 

im-Eiienne  (Saiqi-Jusi)  i  Monibriion.  . 


,.-    Saisit  J11-.I 
(Brlooda  i 


«1  !.-..!■!,■■    I  Yili.fori  à  la  Lerade  (1).  . 
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(S)  CHEMIN  DE  FBR  DU  MIDI. 

i  par  lit/ne  du  ritultalt  ii*  l'txploilah 


A 


il; 
«î 


Hont-de-H*THD  i  Tirbes.  . 

Aide  à  Lod«vo. 

Bijonna  i  Iruo 


Ikniiieni  à  Siint-Glronn. . 
Tonlouie  *  Bajoana.  .  .  . 
Tirliti  a  Bagnèrel 


Caiirea  a  Matamet 

Perpignan  à  Porl-Vtndres  I») 

Gnliie.no  à  Béilcn 

Carmaui  1  Albj 

CiHrcil  Albj 

fnniptUtarà  nrikù 

Tolaoi  ai  mojeuu  t».  ■ 


(S)  RÉCAPITULATION 


I     DU     HODTUDI     **  51*111 


Nord 

Eli 

OrlAcDi!  '.'.'.'.'.'.'.'.. 
Paria-LjaD-Medltarran6a. 

"■41.  . 

Totaux  «t  rao  jenn w, 


(i)  hlku  tmui  I*  reuiutj  de  l'eitloltiNii  ■tifat  Vutit  tilt  po«r  let  lima 
4b  ucitu  rtsaii  itt  ili  »if  mie  irlnciiilts  '«ni  le  rtiui  l'illelit  tu  S  |.  1H 
MMftJMUM. 


Alton»!  par  Itaat  rf»  I 


■a 


si* 

!= 

5  1 


CffmfMfitù  du  Nttrd. 

Linndti  houillère»  du  Pia-de-Cilil». 

Creil  à  BeinTus. 


Compagnie  it  FBil. 
btron  *  Heims 

Tadenheim  *  W lue iu bourg.  .  . 


H.IM    ■ 

15.510      : 

98.SSO     : 


Compagnie  it  fOmttt. 

Pifii*Saioi-Geni»iii 

«inieret  i  Argemeoil 

Bulf nollci  a  Auleofl 

imtru  i  Vrr»îH«a. 

firli  1  Vt  rutile». 


Btueiilie  à  Peump 

Htnln  à  Cien 

Compagnit  il  Orléans. 
Blnifuj  |  Ton  n  p»r  Vend  orna. . 


Poiiitri  k  li  Rochelle  < 


ï.sflj  fr.  |  T.SSJfr.  | 


ii-Lfon-M  édilerren  il . 


io  Tir  et  à  Menton, 

lin  i  *  m  erre. 

Dijon  iBeirorl  et  e 
■wnj  t  Bennçon. 
■Uon  I  Lyon  si  i 

Litre»  1  Priiaa. 

wpo  ■  Orpetura»  (i) 

*rla  *  Linel. 

»*p«i*i* 

«Mfatl  Yildonna. 

u»  itn  i  Dragnlgnaii  (3) 

ririti  Nareti  par  Monlargli 

«"H  t  Saim-GermAliniei-Folsés.  . 
wateorstla-des-Foni*  k  Roanne. . 
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litrumé  par  ligne  dit  rêntlUU  de  l'exploitation,  i Suite.) 


Report.  . 


lîermsin-des-Foiséi  4  Vichy 

Cliigny  1  Novera  el  A  Mou  II  m 

Lyon,  Grenoble,  Sainl-lUmbort  à  Hiles.  . 

Valence*  Moirini 

(Jttnoble  1  Frincin 

Ai<-liH-Bi<ni  4  Anneey 

ou  à  Cliiillon 

Toiam  et  moyennes 
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N°  16 

DE    LA   STABILITÉ    DES   CHEMINÉES    D'USIVIS. 


NOTE 
Par  M.  KRAFFT,  ingénieur  des  ponte  et  chaoMées. 


La  Chronique  des  Annales  a  publié  (novembre  1872)  un 
trayait  de  M.  l'ingénieur  Renaud  sur  la  chute  d'une  che- 
minée de  filature  au  Havre. 
Cette  note  et  le  croquis  qui  l'accompagne  montrent  : 
i°  Que  Ton  peut  négliger  la  résistance  due  aux  mortiers, 
et,  par  une  sorte  de  compensation,  ne  pas  se  préoccuper  de 
Finfluence  des  oscillations  ; 

a0  Que  Von  doit  compter  avec  les  vents  qui  donnent 
sur  la  méridienne  des  cheminées  coniques  une  pression  de 
100  kilogrammes  par  mètre  quarré. 

D'après  les  observations  de  Fresnel  dans  l'article  de 
ifâi,  auquel  renvoie  M.  Renaud,  cette  pression  corres- 
pondrait à  une  pression  de  i5o  kilogrammes  par  mètre 
quarré  sur  la  méridienne  d'une  cheminée  pyramidale. 

Voici,  à  l'appui  de  ces  conclusions,  les  résultats  auxquels 
a  donné  lieu  l'examen  des  dimensions  d'un  assez  grand 
nombre  de  cheminées  construites  en  Angleterre,  en  Alle- 
magne et  en  France  à  diverses  époques. 

On  conservera,  pour  rester  dans  les  termes  de  la  note  de 
M.  Renaud,  le  chiffre  de  i5o  kilogrammes,  mais  en  fai- 
sant observer  toutefois  que  l'on  peut  s'attendre,  sur  certains 
pointe,  à  la  pression  de  170  kilogrammes.  (Voir  les  obser- 
vations de  M.  Nordling,  Annales  des  ponts  et  ekaussées, 
1864,  1"  semestre,  p.  69  ;  i868v  1"  semestre,  p.  aso,  et 
1870,  Ie*  semestre,  p»  i43) 
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Pour  le  calcul  de  la  résistance  des  cheminées  au  renver- 
sement, on  supposera  que  le  vide  intérieur  est  constitué 
par  un  seul  tronc  de  cône  ou  de  pyramide  ayant  pour  bases 
la  section  inférieure  et  la  section  au  sommet.  Cette  hypo- 
thèse est  suffisamment  approchée. 

Soient  : 

A  le  côté  ou  le  diamètre  extérieur  du  fût  à  la  base  ; 

a  le  côté  ou  le  diamètre  intérieur  du  fût  au  sommet  ; 

À'  et  a!  les  dimensions  homologues  intérieures  ; 

H  la  hauteur  ; 

p  le  poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie  ; 

it  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  ; 

Pour  une  cheminée  quarrée,  le  poids  des  maçonneries  sera 

|  H  [A*  *  a*  +  Au  -  (A*  +  a*  +  A'q')]  p, 

et  r intensité  totale  du  vent 

— • — xHxi5o. 

2 

A 

Le  bras  de  levier  de  la  résistance  est-,  abstraction  faite 

s 

de  l'influence  des  oscillations  ;  celui  de  la  puissance  est  égal 
à  la  distance  de  la  base  au  centre  de  gravité  de  la  section 
méridienne  du  fût,  c'est-à-dire 

HA±îî 

3(A  +  q)" 

Le  coefficient  de  stabilité  ou  le  rapport  du  moment  de 
la  résistance  à  celui  de  la  puissance  sera  donc 

s  _  [A*  +  fl*  +  Aq—  (A*  +  a"  +  A'q')]  A  xp 

i5oH(A+aa) 

Pour  une  cheminée  ronde,  en  tenant  compte  du  coeffi- 
cient a/5,  on  aura  : 

5*  [A*—q*  +  Aa—  (A«— a*  H-  ArtfQ]  A  x  p 
8xi5©H(A  +  aa) 
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En  prenant  p=  1.600  kilogrammes, 
E  Renaud,   on  trouvera  : 
Cheminée  quarrée  : 


253 

comme  Ta  fait 


3=10.677 
Cheminée  ronde  : 


(A1  +  a*  4-  Afl  —  ( A»  +  a"  +  A'a')]  A 
H(A  +  2u) 


S  =  i2.566 


[A»  +  a'  +  Aa  —  (A"  +  fl" 4-  AV)1  A 
H  (A  +  *a) 


Ainsi,  à  dimensions  égales,  une  cheminée  ronde  présente 
une  stabilité  supérieure  de  i/5  environ  à  celle  d'une  che- 
minée quarrée. 

Le  produit  de  S  par  i5o  représente  l'intensité  du  vent 
capable  de  renverser  la  cheminée. 

Ces  calculs  faits  pour  un  certain  nombre  de  cheminées 
mènent  aux  observations  suivantes,  qui  cesseraient  d'être 
complètement  vraies  avec  une  autre  valeur  de  p  : 

i°  Les  constructeurs  se  guident  en  général  d'après  le 
sentiment  plutôt  que  d'après  des  règles  précises,  car  les 
coefficients  de  stabilité  varient  de  1,00  à  3,22,  c'est-à-dire 
pins  que  du  simple  au  triple. 

*•  La  règle  empirique  que  Ton  suit  souvent  et  qui  con- 
siste, étant  donnée  la  section  au  sommet,  à  adopter  un 
fruit  extérieur  de  25  à  3o  millimètres  par  mètre,  n'a  pas 
mie  importance  absolue. 

Ce  fruit  doit  plutôt  être  regardé  comme  dérivant  d'une 
inspiration  architecturale,  et  il  est  à  remarquer  que  M.  Nord- 
%  donne  également  à  ses  piles  métalliques  des  fruits  de 

25  et  de  35  millimètres. 
5*  De  ce  qu'il  existe  des  cheminées  construites  avec  le 

coefficient  1  et  qui  résistent,  il  résulte  que  le  sentiment  de 

certains  constructeurs  les  a  conduits  à  adopter  des  dimen- 

sqbs  qui  correspondent  précisément  au  minimum  possible. 

AwmUes  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  t.  17 
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Cette  confirmation  expérimentale  du  chiffre  de  160  bio- 
grammes  a  sa  valeur. 

h"  Il  est  imprudent  de  descendre  au-dessous  du  coeffi- 
cient 1 ,00,  même  avec  de  bounes  maçonneries.  —  Aucone 
construction  connue  n'autoriserait  cette  hardiesse. 

Nous  pouvons  citer  à  l'appui  de  cette  opinion  deux  che- 
minées. 

L'une,  située  à  Bischwiller  (Alsace),  avait  été  construite 
avec  des  dimensions  donnant  le  coefficient  o,74-  Elle  est 
tombée  sous  l'action  d'un  vent  de  tempête  au  mois  de 
mars  i8CS,cinq  mois  après  son  achèvement.  L'intensité  du 
vent  était  vraisemblablement  de  ia4  kilogrammes  par 
mètre  quarré. 

La  seconde,  située  a  Haguenau  (Alsace),  aurait  pu  tenir 
sans  un  affaissement  des  fondations  qui  a  fait  prendre  à 
l'axe  une  inclinaison  de  i°o'46"  sur  la  verticale  :  elle  n'a- 
vait plus  alors  qu'un  coefficient  de  0,82  et  s'est  écroulée 
sous  1  effort  d'un  vent  violent  au  mois  de  novembre  1869. 
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N°  17 


LES  INONDATIONS  Klf  ITALIE. 


Les  inondations  si  fréquentes  en  Italie  pendant  ces  années  der- 
nières, et  qui  en  187a  ont  causé  tant  de  désastres,  rendaient  né- 
cessaire une  étude  approfondie  de  leurs  causes  et  des  moyens 
d'en  prévenir  le  retour.  M.  Torelli,  sénateur,  qui,  ministre  avec* 
M.  de  Cavour,  a  été  le  promoteur  actif  du  tunnel  du  mont  Cenis,  a 
entrepris  cette  tâche.  Il  a  présenté  au  Sénat  un  projet  de  loi  qui 
vient  d'être  imprimé  et  distribué,  et  qui  a  pour  objet  la  vente 
des  terres  non  cultivées  appartenant  aux  communes.  D'après  les 
dispositions  de  ce  projet,  toutes  ces  terres  qui  ne  sont  ni  cul- 
tivées ni  plantées  d'arbres  devront  être  vendues  dans  un  délai  de 
quatre  ans. 

Le  préambule  du  projet  contient  un  grand  nombre  d'informa- 
tions intéressantes.  Le  comte  Torelli  attribue  les  débordements 
des  fleuves  et  les  inondations  si  communs  en  Italie,  à  trois 
causes  :  le  défrichement  des  bois,  les  travaux  exécutés  sur  les 
bassins  supérieurs  des  rivières  tributaires  des  fleuves,  et  la  pro- 
longation du  lit  de  ces  fleuves  dû  à  l'empiétement  de  la  terre 
sur  la  mer,  lequel  est  notable  sur  beaucoup  de  points  des  côtes 
de  l'Italie. 

La  plupart  des  écrivains  qui,  ces  mois  derniers,  ont  traité  la 
question  des  inondations,  ont  considéré  le  reboisement  des  înon- 
t>goes  comme  le  seul  remède  nécessaire,  la  panacée  de  ce  grand 
fléau, et  paraissent  avoir  pensé  qu'il  ne  faut  rien  de  plus  pour  ga- 
rantir l'Italie  contre  le  retour  de  semblables  désastres.  Le  comte 
Torelli  montre  les  exagérations  de  cette  opinion,  et  cite  de  nom- 
breux exemples  d'inondations  dans  des  contrées  dont  les  mon- 
tagnes sont  couvertes  de  forêts  où  la  hache  n'a  jamais  pénétré. 

Dans  un  appendice  au  projet  de  loi  se  trouve  un  curieux  docu- 
ment émanant  de  M  .  Zucchelli,  ingénieur  en  chef  de  la  province 
deMantoue,  et  relatif  aux  plus  mémorables  inondations  de  la 
vallée  du  Pô.  Ces  inondations  remontent  jusqu'à  Tannée  5ao.  En 
u45,  il  y  a  eu  dans  le  pays  mantouan  une  inondation  extraordi- 
naire dans  laquelle  ont  péri  un  grand  nombre  d'hommes  et  d'ani- 
vaux  et  qui  a  été  suivie  de  maladies  pestilentielles.  U  faut  espérer 
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que  l'inondation  de  1872-1873  n'aura  pas  de  semblables  consé- 
quences ;  mais  les  voyageurs  qui  ont  traversé  récemment  les 
districts  inondés  rapportent  que,  sur  beaucoup  de  pointa,  l'eau 
ne  s'est  pas  retirée  et  n'a  pas  été  absorbée,  et  si  ces  marécages 
d'eaux  stagnantes  ne  sont  pas  desséchés  d'une  manière  ou  d'autre, 
il  est  à  craindre  que  les  chaleurs  de  l'été  n'amènent  des  fièvres. 

En  i33o,  il  y  a  eu  une  inondation  du  Pô  dans  laquelle  on  dit 
qu'il  a  péri  10.000  personnes.  Les  places  et  les  rues  de  Mantooe 
étaient  recouvertes  d'eaux  si  profondes  que  les  communica- 
tions ne  pouvaient  se  faire  que  par  des  bateaux  dans  lesquels  cm 
montait  par  les  fenêtres  du  premier  étage.  Les  écrivains  italiens 
rapportent  que  cette  inondation  a  été  causée  par  des  pluies  tor- 
rentielles qui  ont  duré  sans  discontinuer  pendant  viogt-hoit 
jours. 

On  a  vu  des  bateaux  circuler  dans  les  rues  de  Rome,  et  l'on 
rapporte  que  deux  Anglais,  fatigués  d'être  retenus  prisonniers  par 
les  eaux  qui  avaient  envahi  le  Corso,  et  ne  voyant  aucun  moyen 
de  s'échapper,  se  mirent  à  la  nage  et,  de  l'hôtel  de  Rome  où  ils 
étaient,  gagnèrent  la  place  d'Espagne. 

C'est  dans  le  nord  de  l'Italie,  cependant,  que  les  inondations  ont 
toujours  été  les  plus  violentes;  le  mémoire  de  M.  Zucchelli  en 
mentionne  plus  de  quarante.  Il  y  a  certaines  combinaisons  natu- 
relles contre  lesquelles  il  n'est  pas  au  pouvoir  de  l'homme  de  se 
garantir;  mais  on  peut  au  moins  diminuer  les  conséquences  ter- 
ribles de  leurs  efiets;  telles  sont  par  exemple  des  pluies  abon- 
dantes avec  des  vents  chauds  qui  fondent  l'immense  surface  des 
glaciers.  C'est  aux  vents  chauds,  plus  qu'aux  pluies,  qu'a  été  due 
la  grande  inondation  du  Rhône  en  i83A;  cette  inondation  a  dé- 
vasté le  Valais  et  porté  ses  ravages  bien  au  delà. 

Tout  en  se  gardant  de  l'exagération  qui  fait  du  déboisement  des 
montagnes  la  seule  cause  des  inondations,  M.  le  comte  Torelli  re- 
connaît qu'il  exerce  une  grande  influence  et  explique  complète- 
ment comment  et  pourquoi  des  terrains  boisés  absorbent  par 
grandes  quantités  les  eaux  qui  courent  à  la  surface. 

Les  calculs  qu'il  donne  de  la  différence  qui  en  résulte  sont  cu- 
rieux. En  prenant  la  surface  d'une  montagne  de  10  millions  de 
mètres  carrés,  ce  qui  n'est  qu'un  point  dans  les  immenses  régions 
de  l'Apennin,  et  en  supposant  une  pluie  persistante  donnant 
10  centimètres  d'eau,  ce  qui  n'a  rien  d'extraordinaire,  il  trouve 
1  million  de  mètres  cubes  sur  cette  surface.  Si  la  montagne  est 
couverte  de  bols,  un  cinquième  de  cette  eau  ou  900.000  mètres 
cubes  coulent  dans  la  plaine,  tandis  que  les  quatre  autres  cio- 
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quièmes  sont  absorbés  ou  retenus.  Sur  une  montagne  dénudée  la 
proportion  est  renversée,  et  c'est  tout  au  plus  si  les  fissures  et  une 
maigre  végétation  retiennent  un  cinquième  des  eaux  de  pluies, 
tandis  que  le  surplus,  c'est-à-dire  800.000  mètres  cubes  se  préci- 
pitent en  ruisseaux  et  vont  grossir  les  torrents  et  les  rivières  des 
vallées. 

Des  tables  annexées  au  mémoire  montrent  que  les  inondations 
dû  lac  de  Côme  ont  augmenté  en  nombre  et  en  intensité,  à  mesure 
que  le  bassin  de  l'Adda  a  été  dépouillé  de  ses  forêts. 

Le  comte  Torelli  fait  observer  que  l'abatage  des  bois,  sans  me- 
sures prises  pour  leur  reproduction,  amène  uu  autre  fléau  tout 
contraire,  celui  de  la  sécheresse  dont  certaines  régions  de  l'Italie 
ont  tant  souffert. 

On  trouve  une  autre  cause  des  Inondations  dans  les  travaux 
exécutés  dans  les  bassins  supérieurs  des  rivières  par  les  particu- 
liers, les  sociétés,  les  paroisses,  pour  se  protéger.  En  juin  dernier, 
les  inondations  de  Ferrare  et  la  rupture  des  digues  du  PO  doivent 
être  attribuées  en  grande  partie  à  des  travaux  exécutés  sur  la  rive 
opposée  par  les  habitants  de  Polesella,  travaux  qui  ont  eu  pour 
effet  de  rejeter  la  violence  des  eaux  vers  l'autre  rive.  C'est  un  ré- 
sultat qu'il  fallait  prévoir.  De  même  dans  beaucoup  de  cas,  les  pré- 
cautions des  communes  ou  des  particuliers  peuvent  faire  courir 
des  dangers  à  des  contrées  tout  entières. 

Le  comte  Torelli  signale  un  grand  nombre  de  travaux  de  cette 
nature  qui  se  font  chaque  année.  Partout  les  propriétaires  de 
terres  traversées  par  des  cours  d'eau  combattent  leur  empiéte- 
tement,  rétrécissent  le  lit  de  la  rivière,  et  les  habitants  de  la 
plaine  en  portent  la  conséquence. 

Le  comte  Torelli  ne  cherche  pas  le  remède  à  ces  maux.  11  limite 
son  projet  au  reboisement  des  montagnes,  et  cite  les  exemples  des 
avantages  qu'on  a  obtenus  dans  la  Valteline  et  la  Ligurle.  Il  insiste 
sur  des  moyens  qui  ne  doivent  pas  être  négligés  ou  méprisés.  Dans 
la  nnit  du  18  janvier  i863,  la  ville  de  Pise  a  été  sauvée  de  l'inon- 
dation par  un  parapet  improvisé  de  sacs  de  sable  d'un  pied  de 
hâot.  qui  a  été  mis  en  place  en  un  instant  par  le  régiment  d'artil- 
lerie de  la  garnison. 

Les  eaux  enlevèrent  bien  quelques-uns  des  sacs,  mais  la  barrière 
résista.  Dans  les  inondations  un  niveau  de  quelques  pouces,  en 
pins  ou  en  moins,  a  de  grandes  conséquences. 

Bans  une  autre  partie  de  son  travail,  le  comte  Torelli  montre 
combien,  dans  le  cours  des  siècles,  l'Italie  a  gagné  sur  la  mer,  tant 
sot  les  côtes  de  l'Adriatique  que  sur  celles  de  la  Méditerranée. 
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Même  pendant  les  cent  dernières  années,  de  grands  changements 
se  sont  opérés.  En  i~88,  le  village  de  Goro,  sur  une  des  principales 
branches  du  Pô,  n'était  qu'à  s.700  mètres  de  la  mer;  il  en  est  ac- 
tuellement distant  de  12  kilomètres. 

(Times.  —  Traduction  du  Journal  officiel.) 
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N°  18 


J.  MANIBL.  -  NOTICE  BIOGRAPHIQUE. 


HOTE  COMPLEMENTAIRE 

Pu  IL  CÉZANNE,  iogénienr  des  ponts  et  chaussées. 


Plusieurs  lecteurs  des  Annales,  camarades  ou  amis  de 
Maniel,  ont  bien  voulu  m'adresser,  au  sujet  de  la  notice 
biographique  qui  a  paru  dans  le  numéro  de  janvier  dernier, 
des  renseignements  dont  je  leur  suis  très-reconnaissant 
et  que  je  regrette  de  n'avoir  pas  connus  plus  tôt.  Ces  ren- 
seignements sont  surtout  relatifs  aux  premières  années  de 
la  carrière  de  Haniel  et.  notamment  à  la  part  qu'il  a  prise 
à  la  construction  du  pont-canal  d'Agen.  La  notice  rap- 
pelle que  Maniel  a  quitté  Agen  avant  l'achèvement  du 
pont-canal,  mais  elle  ne  dit  pas  expressément  que  le  projet 
primitif  dressé  par  Maniel  a  reçu,  après  son  départ,  des  mo- 
difications considérables  qui  ont  porté  à  la  fois  sur  le  mode 
d'exécution  des  travaux  et  sur  l'ordonnance  architec tonique 
que  Ton  admire  dans  ce  bel  ouvrage.  L'honneur  de  ces  rec- 
tifications appartient  à  M.  Couturier,  successeur  de  Maniel, 
«ta M.  de  Job  qui  a  été,  à  Agen,  le  chef  de  ces  deux  ingé- 
nieurs. 

Via-à-vis  de  Maniel,  la  sincérité  absolue  est  un  devoir  fa- 
cile. Je  m'empresse  de  rectifier  celte  erreur  de  la  notice  et 
J  ai  d'autant  plus  de  plaisir  à  rendre  à  MM.  de  Job  et  Cou- 
turier, aujourd'hui  inspecteurs  généraux  en  retraite,  la  part 
que  je  leur  avais  involontairement  dérobée  dans  l'œuvre  du 

tadet  des  P.  et  Ch.  Mi*.  ft>  ter.,  *•  ton.,  4*  cah.—  to*i  t.    fS 
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pont-canal  d'Agen  que  l'enquête  à  laquelle  j'ai  dû  me  livrer 
sur  ce  point  m'a  révélé  un  trait  de  Maniel  qui  complétera, 
près  des  lecteurs  des  Annales,  l'idée  qu'ils  ont  pu  se  faire  de 
son  caractère,  en  sorte  que  cette  rectification  même  profitera 
à  sa  mémoire. 

M.  l'inspecteur  général  Morandière,  dans  les  premières 
éditions  du  cours  qu'il  professe  à  T École  des  ponts  et  chaus- 
sées, avait,  —  par  une  erreur  analogue  à  celle  que  j'ai 
commise,  —  attribué  à  Maniel  une  part  exagérée  dans 
l'œuvre  du  pont-canal  ;  Maniel  en  eut  connaissance  et,  par 
une  lettre  minutieusement  détaillée,  dans  laquelle  il  rédui- 
sait à  ses  justes  limites  sa  participation  personnelle  à  l'œuvre 
commune,  il  prit  lui-même  l'initiative  de  la  rectification  que 
M*  Morandière  f  introduite  dans  les  éditions  postérieures 
de  son  cours. 


Paris,  le  19  mai  1873. 
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PAROLES  PRONONCÉES 

mr  la  tombe  de  M.   Poirée,  inspecteur  général  des  ponts 

et  chaussées, 

Par  M.  COMOY,  inspecteur  général,  vice-président  du  conseil  général 

des  ponts  et  chaussées. 


Messieurs, 

L'homme  éminent  auquel  nous  rendons  les  derniers  de- 
roirs,  quoique  parvenu  à  un  grand  âge,  avait  conservé  sa 

■ce  et  son  intelligence.  Sa  verte  vieillesse  n'avait'préparé 
tucun  de  ses  amis  à  cette  séparation.  Aussi  le  temps  a-t-il 

inqué  pour  réunir  les  éléments  de  cette  vie  si  bien  rem- 
>lie  et  en  parler  dignement  dans  cette  triste  cérémonie. 
J(?est  ailleurs  que  seront  exposés  les  titres  de  M.  Poirée  à  la 
(gratitude  publique  et  à  la  vénération  des  ingénieurs. 

Disons  seulement  ici  que,  dans  ce  monde  où  tout  est  si 
[fragile  et  où  les  souvenirs  s'effacent  si  promptement,  le 
Dora  de  M.  Poirée  échappera  à  ce  naufrage  de  la  mémoire. 
Tous  ceux  qui,  dans  l'avenir,  appliqueront  leur  intelligence 
et  leur  travail  aux  voies  navigables,  se  trouveront  en  pré- 
sence de  ce  nom  indissolublement  attaché  à  l'une  des  plus 
remarquables  inventions  de  cette  époque. 

M.  Poirée  n'avait  jamais  cessé,  dans  sa  longue  retraite, 
de  s'intéresser  aux  questions  de  navigation  et  d'y  apporter 
le  tribut  de  son  expérience. 

Ses  habitudes  laborieuses  faisaient  oublier  son  âge 
avancé.  Aussi  quand  sa  vie,  à  laquelle  Dieu  a  épargné  les 
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douleurs  de  l'agonie,  s'est  éteinte,  tous  ceux  qui  suivaient 
avec  respect  les  manifestations  de  cette  active  intelligence, 
ont-ils  été  surpris. 

Que  cette  fin  sereine,  Messieurs,  ranime  notre  espérance 
sur  les  destinées  futures  de  l'excellent  homme  que  nous 
regrettons  ! 


»  • 
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N°  20 

NOTICE  NÉCROLOGIQUE  SDR  M.  POIRÉE, 
Inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées. 

Par  H.  CHARIÉ-MARSAINES, 
inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées  en  retraite. 


La  France  a  perdu  récemment  un  homme  qui  a  exercé 
une  notable  et  très-utile  influence  sur  une  branche  impor- 
tante de  la  richesse  publique.  Cet  homme  est  un  modeste 
ingénieur  qui,  par  une  heureuse  invention,  a  donné  les 
moyens  d'opérer  une  transformation  radicale  dans  la  navi- 
gation des  fleuves  et  rivières.  Les  lignes  qui  vont  suivre  ont 
pour  but  de  retracer  son  honorable  et  laborieuse  existence. 

.Né  à  Soissons  le  11  novembre  1785,  Charles- Antoine- 
François  Poifée  appartenait  à  une  famille  honnête,  mais  peu 
fortunée.  Son  père,  officier  de  santé  à  l'hôpital  de  Gom- 
piègoe,  mourut  de  bonne  heure  dans  l'exercice  de  ses  fonc- 
tions. Sa  mère,  femme  distinguée,  restée  veuve  avec  deux 
enfants,  un  fils  et  une  fille,  sans  aucune  fortune,  obtint  une 
place  de  dame  dans  la  maison  qui  venait  d'être  établie  à 
Ecouenpour  les  filles  des  membres  de  la  Légion  d'honneur. 

Admis  par  voie  de  concours  au  lycée  de  Bordeaux,  avec 
une  des  6.400  bourses  créées  par  la  loi  du  1 1  floréal  an  X 
pour  les  enfants  des  fonctionnaires  publics  sans  fortune, 
Antoine  Poirée  fut  reçu  ensuite  à  l'École  polytechnique.  Il 
en  sortit  en  1808  pour  entrer  à  l'École  des  ponts  et  chaus- 
sées. Envoyé  comme  élève  en  mission,  d'abord  en  1809  * 
Florence  pour  le  service  du  département  de  l'Arno,  puis  en 
1810  dans  le  département  de  la  Doire  pour  les  ponts  de  la 
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Doire,  du  Melone  et  de  l'Orco,  M.  Poirée  fat  l'objet  des 
témoignages  les  plus  flatteurs  de  la  part  des  ingénieurs  en 
chef  de  ces  deux  départements,  MM.  Goury  «aîné  et  Ca- 
venne.  Il  passa  en  octobre  1810  dans  le  département  des 
Apennins  pour  la  construction  de  la  route  de  la  Spezzia  à 
Parme,  et  y  fur  maintenu  (sur  la  demande  expresse  de  l'in- 
génieur en  chef  de  ce  département  M.  Fèvre,  et  de  l'inspec- 
teur divisionnaire,  M.  Defougères)  par  la  décision  ministé- 
rielle du  1 1  septembre  181 1  qui  le  nommait  aspirant.  (Test 
au  service  de  ce  département,  en  résidence  à  Pontremoli, 
qu'il  passa  les  trois  années  qui  s'écoulèrent  jusqu'aux 
événements  de  1814,  occupé  aux  travaux  des  routes  dont  le 
gouvernement  impérial  sillonnait  les  pays  annexés  à  la 
France  pour  les  rattacher  matériellement  et  moralement  4 
leor  nouvelle  patrie*  Fixé  ainsi  en  Italie  pendant  près  de 
cinq  ans,  possédant  bien  la  langue  du  pays,  M.  Poirée  pro- 
fita des  courts  moments  de  loisir  que  lui  laissait  un  service 
fort  actif  pour  en  visiter  les  principales  villes,  et  il  en  avait 
rapporté,  arec  un  goût  très-dévetoppé  pour  les  arts  et 
notamment  pour  l'architecture,  des  souvenirs  intéressants 
sur  l'état  des  esprits  dans  ce  pays  plutôt  soumis  en  appa- 
rence que  réellement  affectionné  4  la  domination  française. 
Rentré  en  France  à  ht  suite  des  événements  de  *M 
qui,  en  amenant  la  cira  te  de  l'Empire,  avaient  amené  égale- 
ment la  perte  des  départements  situés  au  delà  des  Alpes, 
M.  Poirée  fut  attaché,  le  1"  août  181 4,  au  service  du  paie 
et  des  boulevards  de  Paris;  mais,  au  bout  de  quelques 
aimées,  des  raisons  de  santé  et  des  convenances  de  famille 
le  portèrent  à  demander  son  changement  pour  le  départe- 
ment du  Gers  et,  le  i*  mai  1817,  il  était  appelé  dans  ce 
département  k  la  résidence  d'Auch.  Quoique  son  nouveau 
service  ne  présentât  rien  d'exceptionnel,  qu'il  se  composât 
à  peu  près  exclusivement  de  travaux  de  routes  et  d'opéra- 
tions d'usines,  il  s'y  fit  tellement  remarquer  que,  lorsque 
l'administration  tf  occupa  d'organiser  les  services  pow  Téxfr 
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cation  des  canaux  à  construire  en  vertu  de  la  loi  du  i4  août 
18*2,  elle  n'hésita  pas  à  l'attacher  aux  travaux  du  canal  de 
Bourgogne  en  rappelant,  le  i"  mai  182 5,  à  la  résidence  de 
Tonnerre.  Haïs  il  ne  resta  pas  longtemps  dans  ce  poste,, et 
les  projeta  de  la  partie  qui  loi  était  confiée,  celle  de  Tanlay 
à  Àisf  ,  ayant  été  terminés  par  lui  en  une  seule  campagne, 
mie  décision  du  18  novembre  1893  l'attacha  aux  travaux 
du  canal  du  Nivernais  en  lui  confiant  le  service  de  la  partie 
comprise  entre  la  limite  du  département  de  l'Yonne  et  l'ex- 
trémité du  bief  de  partage  du  côté  de  l'Yonne.  Peu  de 
temps  après,  le  1er  mai  1824»  il  était  promu  à  la  première 
classe  de  son  grade,  et  le  1"  février  1826  il  fut  chargé  des 
fonctions  d'ingénieur  en  chef  pouf  toute  la  partie  du  canal 
do  Nivernais  comprise  dans  le  département  de  la  Nièvre. 

C'est  dans  ce  service,  auquel  il  est  resté  pendant  environ 
feeixe  ans,  que  M.  Poirée  s'est  surtout  fait  connaître,  et  par 
]'ta*portance  des  projets  qu'il  a  présentés,  et  par  la  diffi- 
culté des  travaux  qu'il  a  exécutés,  et  par  l'œuvre  capitale 
de  sa  vie  d'ingénieur  :  l'invention  des  barrages  mobiles  à 
fermettes. 

En  ce  qui  concerne  le  premier  point,  nous  dirons  que, 
bien  que  les  projets  de  la  partie  du  canal  située  dans  le  dé- 
partement de  la  Nièvre  eussent  été  présentés,  partielle- 
Dent  au  moins,  par  les  ingénieurs  qui  l'avaient  précédé, 
te  soot  les  dispositions  étudiées ,  avec  son  concours  très- 
•ctif,  et  proposées  par  les  ingénieurs  ordinaires  placés 
wos  ses  ordres,  qui  ont  été  définitivement  exécutées.  Or 
ces  projets  présentaient  de  grandes  difficultés,  notamment 
pour  la  vallée  d'Yonne  dans  laquelle  le  canal  est  juxtaposé 
à  «ne  .rivière  où  il  existait  un  système  de  flottage  établi  de- 
pins  plusieurs  siècles,  fortement  enraciné  dans  les  habi- 
tudes du  pays,  et,  comme  tel,  présentant  de  nombreuses 
exigences  auxquelles  il  fallait  satisfaire  dans  la  conception 
H  l'exécution  de  la  nouvelle  voie  à  établir. 

Pour  ce  qui  est  de  la  difficulté  des  travaux  faits  par 
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M.  Poirée,  nous  devons  dire  qu'en  même  temps  qu'il  était 
chargé  des  fonctions  d'ingénieur  en  chef  pour  toute  la  par- 
tie du  canal  située  dans  le  département  de  la  Nièvre,  il 
avait,  comme  ingénieur  ordinaire,  le  service  de  la  partie 
centrale  comprenant  les  travaux  du  bief  de  partage. 

Sans  entrer  ici  dans  des  détails  circonstanciés  sur  les 
travaux  de  ce  bief,  tâche  dont  nous  nous  sommes  déjà  ac- 
quitté ailleurs  (*),  et  qui  aujourd'hui  nous  entraînerait 
beaucoup  trop  loin,  nous  nous  contenterons  de  rappeler  que 
le  sol  dans  lequel  il  est  ouvert  offre  des  circonstances  géo- 
logiques assez  rares  et  fort  compliquées,  et  qu'il  en  est  ré- 
sulté, dans  l'exécution  des  ouvrages,  beaucoup  de  cas 
imprévus  et  des  obstacles  d'un  ordre  tout  à  fait  supérieur. 

A  peine  chargé  du  service  du  bief  de  partage,  H.  Poirée 
comprit  la  nécessité  de  faire  une  étude  approfondie  des 
terrains  dans  lesquels  il  devait  être  ouvert  et  qui,  se  rooo- 
trant  à  la  surface  du  sol  à  des  distances  fort  inégales  et 
sans  aucun  ordre  facilement  appréciable,  donnaient  à  la 
constitution  géologique  de  ce  bief  une  apparence  très-con- 
fuse. Comparant  entre  eux  les  divers  terrains  mis  à  jour  par 
les  travaux  déjà  exécutés  et  réunissant  entre  elles  les  couches 
ainsi  observées  par  un  nivellement  général,  il  vint  à  bout 
de  dresser  un  profil  géologique  duquel  il  ressortit  que  ces 
couches  étaient  superposées  d'une  manière  régulière  et  que 
leur  confusion  apparente  provenait  des  failles  nombreuses 
qui,  brisant  les  stratifications  de  même  nature,  étaient 
venues  déranger  l'ordre  qui  existait  primitivement  En  éta- 
blissant ce  profil  géologique,  M.  Poirée  avait  rendu  un  ser- 
vice très-réel,  car  cette  opération,  faite  à  l'origine  des  tra- 
vaux, eût  été  certainement  d'une  grande  utilité,  et  elle  a 
fourni  tant  à  lui  qu'à  son  successeur  les  lumières  les  plus 
précieuses,  soit  pour  la  continuation  des  ouvrages  com- 

(*)  Voir  le  mémoire  inséré  aux  Annales  des  ponts  et  chaussées, 
année  1SA8,  icr  semestre,  page  t. 
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mencés,  soit  pour  la  rédaction  des  projets  des  ouvrages 
dod  encore  entrepris. 

Pendant  qu'il  était  encore  chargé  de  ce  service  comme 
ingénieur  ordinaire,  M.  Poirée  eut  à  lutter  contre  une  des 
plus  grandes  difficultés  que  l'on  puisse  rencontrer  dans  la 
construction  d'un  souterrain,  savoir  la  traversée  d'un  fondis 
ou  entonnoir  formé  par  l'affaissement  des  terrains  depuis 
le  niveau  de  la  galerie  à  percer  jusqu'au  sommet  de  la 
montagne.  Nous  n'entrerons  point  ici  sur  cet  objet  dans 
des  détails  qui  ne  seraient  que  la  reproduction  de  ceux  qui 
sont  consignés  dans  les  pages  22  à  28  du  mémoire  précité. 
Nous  nous  contenterons  de  dire  que,  placé  en  face  d'une 
question  des  plus  majeures,  et  par  sa  difficulté,  et  par  la 
responsabilité  qu'elle  entraînait  pour  l'ingénieur  chargé 
de  l'exécution  des  travaux,  M.  Poirée  n'hésita  point  à  la 
résoudre  par  un  procédé  contraire  à  celui  qui  avait  été 
recommandé  jusqu'alors  comme  seul  efficace  par  les  ingé- 
nieurs les  plus  expérimentés,  en  tentant  l'enlèvement  des 
déblais  par  le  haut  et  la  construction  de  la  voûte  à  ciel  ou- 
vert, et  que,  grâce  à  des  prodiges  de  patience  et  d'énergie, 
il  réussit  ainsi  à  vaincre  d'énormes  difficultés  dont  il  n'est 
nullement  certain  qu'on  eût  triomphé  avec  le  procédé  in- 
verse, celui  du  recomblement  de  l'entonnoir  et  du  perce- 
ment par  le  bas. 

C'est  au  mois  de  juin  i83o  qu'envoyé  comme  ingénieur 
ordinaire  sous  les  ordres  de  M.  Poirée,  nous  primes  de  ses 
mains  le  service  du  bief  de  partage,  et  c'est  seulement  au 
mois  de  mars  1841  que  nous  sommes  parvenu  à  livrer  ce 
bief  à  la  navigation.  Ce  n'est  point  ici  le  lieu  de  dire  tout 
ce  que  nous  avons  eu  d'obstacles  à  vaincre  pendant  cette 
longue  période,  tout  ce  qu'il  a  fallu  de  patience  et  d' obsti- 
nation pour  surmonter  les  difficultés  sans  cesse  renais- 
&Qtes  que  nous  opposait  la  nature  du  terrain  ;  mais  ce  qui 
permettra  d'apprécier  quels  ont  été  nos  efforts  et  quels 
avaient  dû  être  ceux  de  M.  Poirée,  c'est  le  témoignage  re- 
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cneilli  par  nous  de  la  bouche  de  M.  Legrand,  sous-secré- 
taire d'État  des  travaux  publics,  à  son  passage  dansk 
département  delà  Nièvre,  au  mois  de  septembre  1859,  qu'il 
regardait  ces  travaux  comme  les  plus  difficiles  de  ceux  qui 
s'exécutaient  en  France  à  cette  époque. 

Une  fois  débarrassé  du  service  d'ingénieur  ordinaire  dort 
3  était  resté  chargé  depuis  son  arrivée  au  canal  du  Niver- 
nais, M.  Poirée  put  s'occuper  plus  librement  des  travaui 
<f  ensemble  du  canal  et  notamment  de  la  rédaction  des  pro- 
jets pour  laquelle  son  imagination  ardente  lui  donnait 
beaucoup  de  prédilection. 

C'est  ainsi  qu'il  rédigea  un  projet  de  portes  d'écluses  en 
métal  qui  fut  approuvé  par  l'administration  et  exécuté  rar 
un  certain  nombre  de  points  du  eanal.  Ce  système,  qui  a 
été  décrit  par  Fauteur  lui-même  dans  les  Annales  des  ponts 
et  chaussées  (*),  fut  présenté  à  l'Exposition  de  l' industrie 
de  i834,  où  il  obtint  une  mention  honorable;  mais  comme 
il  était  plus  dispendieux  que  les  portes  en  bois,  il  ne  pou- 
vait faire  abandonner  celles-ci,  surtout  dans  un  départe- 
ment aussi  boisé  que  celui  de  la  Nièvre,  et  son  application 
n'a  jamais  été  générale. 

Nous  arrivons  maintenant  à  l'œuvre  capitale  de  M.  Poirée, 
Finvention  des  barrages  à  fermettes  mobiles.  Ce  sont  les 
circonstances  spéciales  au  canal  du  Nivernais  qui  Font  con- 
duit à  cette  invention.  Quelques  mots  d'explication  sont 
nécessaires  à  cet  égard. 

Ce  canal  présentait,  à  ses  deux  extrémités  dans  le  dé- 
partement de  la  Nièvre,  deux  problèmes  à  résoudre  ayant 
entre  eux  une  grande  analogie. 

D'une  part,  à  sa  jonction  avec  la  Loire  près  de  Decbe, 
il  débouchait  dans  un  bras  du  fleuve  abandonné  *  par  les 
eaux  moyennes  et  ne  présentant,  sauf  en  temps  de  crue, 
qu'une  mer  de  sable.  Si  l'on  voulait  que  les  bateaux  pte- 

(*)  Voir  Tannée  i83û,  a*  semestre,  page  ih-j. 
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sent  pénétrer,  en  tout  temps,,  du  canal  dans  la  Loire  et 
réciproquement»  il  fallait  nécessairement  relever  le  niveau 
des  eaux  par  un  barrage  et,  de  plus,  ce  barrage  était  né- 
cessaire à  on  antre  point  de  vue,  celui  de  la  communica- 
tion à  établir  entre  le  canal  du  Nivernais  et  le  canal  latéral 
à  la  Loire,  situés,  f  un  sur  la  rive  droite,  l'autre  sur  la  rive 
gauche  du  fleuve,  liais,  d'un  autre  côté,  barrer  la  Loire, 
b  grande  voie  de  transport  des  houilles  vers  Paris,  à  cette 
époque  surtout  où  le  canal  latéral  n'était  point  achevé,  était 
«De  mesure  qui  aurait  excité  les  plus  vives  réclamations, 
et  les  crues,  souvent  de  courte  durée,  amenant  à  Decize 
quelquefois  jusqu'à  deux  cents  bateaux  dans  la  même  jour-' 
née,  on  ne  pouvait  songer  à  faire  passer  ces  bateaux  par 
des  pertuis.  11  fallait  donc  trouver  un  système  de  bar- 
rage qui,  soulevant  la  Loire  en  basses  eaux,  pût  s'effacer 
complètement  dans  les  crues  et  rendre  au  lit  sa  largeur 
intégrale. 

D'autre  part,  à  Basseville  (point  situé  au-dessous  de 
Clamecy  et'  près  de  la  limite  du  département  de  la  Nièvre) , 
le  caoal  devant  traverser  l'Yonne  à  niveau  dans  une  partie 
flottable  en  trains  et  à  boches  perdues,  il  fallait  pareille- 
ment trouver  un  système  qui,  soutenant  les  eaux  de  la 
mière  à  la  hauteur  nécessaire  pour  la,  navigation  des  ba- 
teaux, pût  loi  rendre  complètement  sa  section  naturelle  au 
moment,  soit  du  passage  des  trains,  soit  de  l'écoulement 
des  flots  à  bâches  perdues. 

Le  problème  était  donc  à  peu  près  identique  des  deux 
côtés;  seulement  il  se  présentait  sur  une  moins  grande 
échelle  à  Basse  ville  qu'à  Decize,  la  largeur  à  rendre  libre 
étant  de  100  mètres  environ  sur  le  second  point,  tandis 
qu'elle  était  de  5o  mètres  à  peine  sur  le  premier. 

C'est  dans  les  pertuis  de  l'Yonne  que  M.  Poirée  puisa 
la  première  idée  de  sou  barrage.  Ces  pertuis  sont  des 
passages  de  6  à  7  mètres  de  largeur  fermés  par  une  barre 
tournante  horizontale  sur  laquelle  s'appuient  des  aiguilles 
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verticales  en  bois  de  dimensions  telles  qu'un  homme  exercé 
puisse  les  poser  et  les  déposer  à  la  main.  M.  Poirée  fit 
d'abord,  pour  le  passage  de  Basseville,  un  projet  composé 
de  cinq  pertuis  de  ce  genre  accolés  l'un  à  l'autre.  Puis 
l'idée  lui  vint  de  remplacer  les  piles  séparatives  des  pertrâ 
contigus  par  des  cadres  en  fer  placés  parallèlement  an 
courant;  enfin  il  rendit  ces  cadres  mobiles  autour  de  leur 
base  fixée  sur  le  radier  du  barrage,  de  telle  sorte  qu'en  les 
couchant  au  fond  de  la  rivière  ils  disparussent  complète- 
ment et  lui  rendissent  l'intégralité  de  sa  section  normale. 
Enfin  il  rapprocha  beaucoup  ces  cadres  les  uns  des  autres, 
afin  de  diminuer  la  charge  d'eau  qu'ils  auraient  à  sup- 
porter, de  manière  à  n'avoir  point  à  craindre  leur  rupture 
ni  leur  arrachement  de  la  surface  du  radier.  En  raison  de 
l'analogie  que  présentent  ces  cadres,  quand  ils  sont  dressés, 
avec  les  fermes  qui  soutiennent  la  toiture  d'un  long  bâti- 
ment, il  leur  donna  le  nom  de  Fermettes  qu'ils  ont  tou- 
jours conservé. 

C'est  l'invention  de  ces  fermettes  qui  nous  parait  l'idée 
mère  du  barrage  mobile  dit  Barrage  Poirée  et  qui  constitue, 
à  nos  yeux,  sa  véritable  originalité.  Ce  serait  excéder  les 
bornes  naturelles  de  cette  notice  que  d'entrer  dans  les 
détails  du  mécanisme  destiné  à  le  manœuvrer,  barres  d'as- 
semblage, chaînettes,  etc.  Ces  détails  ont  été  exposés  d'une 
manière  très-complète  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaus- 
sées (*) ,  et  d'ailleurs  ils  se  trouvent  dans  tous  les  traités 
récemment  publiés  sur  les  travaux  de  navigation.  Noos 
nous  contenterons  de  dire  qu'indépendamment  de  son  usage 
pour  "soulever  les  eaux  d'une  rivière  en  la  fermant  d'une 
rive  à  l'autre,  le  barrage  Poirée  peut  être,  à  volonté,  terminé 
à  une  ferme  et  former  ainsi  un  épi  isolé  (ce  que  Son  auteur 
appelait  un  Épi  mobile)  dont  on  peut  faire  varier  la  Ion- 


(*)  Voir  le  mémoire  de  M.  Chanoine  sur  le  barrage  d'Ëpioeau, 
année  1839, 1"  semestre,  page  258. 
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goeur  de  manière  à  produire  ea  amont  tel  gonflement  que 
Ton  veut,  en  laissant  une  ouverture  convenable  au  débit. 
Nous  rappellerons  encore  qu'avec  ces  barrages  on  a  pu, 
snr  certaines  rivières,  se  dispenser  d'établir  des  écluses,  en 
6e  contentant  de  dêguiller  sur  une  certaine  longueur  au 
moment  où  l'on  veut  faire  passer  les  bateaux  et  d'abattre 
(aussitôt  que  le  courant  est  devenu  modéré)  quelques  fer- 
mettes pour  établir  une  communication  entre  les  biefs.  Du 
reste,  nous  pensons  ne  pouvoir  mieux  faire  pour  mettre  en 
relief  les  diverses  applications  des  barrages  à  fermettes  que 
de  relater  les  paroles  du  rapport  du  jury  mixte  interna- 
tional de  l'Exposition  universelle  de  1 855  qui,  en  proposant 
d'accorder  à  M.  Poirée  la  grande  médaille  d'honneur,  s'ex- 
primait de  la  manière  suivante  : 

«  En  résumé,  les  barrages  à  fermettes  sont  une  inven- 
«  tion  très-importante  :  ils  rendent  d'immenses  services  à 
«la  navigation  fluviale;  on  commence  à  s'en  servir  pour 
tles  usines;  ils  peuvent  certainement  être  employés  avec 
«  avantage  pour  les  irrigations  dans  beaucoup  de  circon- 
t  stances;  enfin  ils  donneront  probablement  de  bons  résul- 
i  tats  pour  les  chasses  dans  les  ports.  » 

Les  barrages  primitivement  construits  par  M.  Poirée  ne 
Rappliquaient  qu'à  des  chutes  de  im15o.  Depuis  il  en  a  été 
établi  pour  des  chutes  de  2  mètres  et  même  beaucoup  plus 
fortes.  De  nombreuses  discussions  se  sont  élevées  sur  la 
hauteur  maximum  à  laquelle  ce  système  est  applicable.  Il 
serait  superflu  de  les  relater  ici,  aussi  bien  que  la  nomen- 
clature des  rivières  sur  lesquelles  le  barrage  à  fermettes  a 
Rappliqué  tant  en  France  qu'à  l'étranger.  Nous  n'entre- 
rons pas  non  plus  dans  le  détail  des  systèmes  qui  sont 
venus  à  la  suite,  bien  que  plusieurs  d'entr'eux  soient 
fort  ingénieux,  tels  que  les  barrages  à  hausses  mobiles 
de  H.  Chanoine  et  les  barrages  à  vannes  tournantes  de 
M.  Louiche -Des fontaines.  En  revanche,  voici  quelques  dates 
qu'il  nous  parait  utile  de  consigner  ici  :  c'est  en  1 834  que 
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fut  terminé  le  barrage  de  Baaseville;  celui  de  Decise  le  foi 
au  commencement  de  1857.  Un  modèle  de  barrage  à  fer- 
mettes figura  à  l'Exposition  de  1859,  et,  sur  le  rapport  de 
M.  Charles  Dupin,  une  médaille  d'or  fut  décernée  à  l'in- 
venteur. En  résumé,  nous  croyons  pouvoir  dire  avec  justice 
que  le  nom  de  IL  Poirée  restera  attaché  aux  barrages  k 
fermettes  comme  celui  de  Fresnel  aux  phares  lenticulaires 
et  celai  de  Stephenson  à  la  machine  locomotive. 

Du  moment  où  le  succès  des  deux  barrages  dont  k 
construction  avait  été  autorisée  à  Basseville  et  à  Decixe  eut 
été  bien  constaté,  l'administration  songea  immédiatemeat 
à  tirer  parti  de  cette  invention  pour  la  navigation  de  la 
Seine,  dontl'amélioration  était  depuis  longtemps  à  l'étude  et 
était  devenue  l'objet  d'une  vive  controverse  entre  les  ingé- 
nieurs les  plus  éminents  du  corps  des  ponts  et  chaussées. 
En  conséquence  AL  Poirée  fut  appelé  à  la  résidence  de  Paris 
le  ier  octobre  1837  et  chargé  du  service  de  la  navigation 
de  la  Seine  depuis  la  limite  du  département  de  l'Aube  jus- 
qu'à  Rouen.  Apportant  k  ce  nouveau  service  son  ardeur 
ordinaire  stimulée  encore  par  l'éclatant  succès  qu'il  venait 
d'obtenir,  il  se  mit  immédiatement  k  l'étude  des  projets 
qui  lui  étaient  demandés,  et,  dès  la  campagne  suivante, 
on  commençait  les  travaux  de  l'écluse  et  du  barrage  de 
Marly,  première  application  des  barrages  mobiles  i  la  navi- 
gation de  la  Seine.  U  ne  saurait  entrer  dans  le  cadre  de 
cette  notice  de  donner  des  détails  circonstanciés  sur  les 
travaux  d'amélioration  de  cette  navigation  qui  se  poursui- 
vent encore  au  moment  où  nous  écrivons  et  dans  lesquels 
bien  des  systèmes  ont  été  essayés.  Nous  nous  contenterons 
de  dire  que  les  services  de  IL  Poirée  furent  récompensés 
le  5  août  1840  par  le  grade  d'inspecteur  divisionnaire  ad- 
-  joint  et  le  as  juin  184»  par  celui  d'inspecteur  divisionnaire. 
Chargé  successivement  des  i*%  &•  et  iî*  arrondissements 
d'inspection,  U  était  promu  le  5o  avril  i85o  au  grade  dis* 
specteur  général  et,  suivant  la  désignation  nouvelle,  nommé 
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inspecteur  général  de  ire  classe  le  17  juin  1854.  C'est  dans 
cette  position  que  la  limite  d'âge  vint  l'atteindre  et  qu'il 
fat  admis  à  faire  valoir  ses  droits  à  la  retraite  par  décret 
en  date  du  19  décembre  i855. 

M.  Poirée  avait  été  nommé  chevalier  de  la  Légion  d'hon- 
neur Je  i3  mai  182S,  n'étant  encore  qu'ingénieur  ordi- 
naire, à  une  époque  où  la  décoration  n'était  que  très-rare- 
ment accordée  aux  ingénieurs  de  ce  grade.  Il  fut  nommé 
officier  le  1er  mai  i843  et  commandeur  le  3o  août  i855,  au 
nouent  où  il  allait  atteindre  l'âge  de  la  retraite  et  presque 
ta  même  instant  où  il  obtenait  à  l'Exposition  universelle 
la  plus  haute  des  récompenses,  la  grande  médaille  d'hon- 
neur. 

Je  n'ai  pas  besoin  de  dire  que,  pendant  tout  le  temps  qu'il 
t  siégé  au  Conseil  général  des  ponts  et  chaussées»  M.  Poirée 
s'est  toujours  occupé  d'une  manière  toute  spéciale  des  ques- 
f  tions  de  navigation  et  principalement  de  celles  qui  se  ratta- 
■  étaient  à  l'application  et  au  perfectionnement  des  barrages 
mobiles.  On  comprendra  aisément  que  son  expérience  in- 
contestée et  son  esprit  de  recherche  continuelle  lui  don- 
rieot,  dans  ces  matières,  une  grande  autorité. 

Cette  même  direction  d'esprit  l'avait  suivi  dans  sa  re- 
traite, et  il  n'a  cessé  jusqu'à  la  fin  de  son  existence  de  s'oc- 
cuper de  toutes  les  questions  relatives  à  la  partie  de  la 
science  hydraulique  qui  a  pour  objet  l'amélioration  des 
taves  et  rivières.  Il  suivait  avec  intérêt  toutes  les  recher- 
ches qui  se  faisaient  dans  ce  but,  il  encourageait  et  éclai- 
rait de  ses  avis  toutes  celles  qui  lui  paraissaient  suscep- 
tibles d'amener  un  progrès  réel.  Resté,  malgré  de  longues 
souffrances,  en  pleine  possession  de  ses  facultés  intellec- 
tuelles, il  s'est  éteint  le  3o  mars  1873,  dans  sa  quatre- 
tiûgt  huitième  année,  sans  avoir  perdu  un  seul  instant  le 
<&ir  et  la  pensée  d'être  utile. 

M.  Poirée  avait  épousé,  en  1814,  mademoiselle  Emilie 
forges,  fille  d'un  ingénieur  des  ponts  et  chaussées  décédé 
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en  activité  de  service,  et  parente  de  plusieurs  ingénieurs  qui 
ont  laissé  dans  le  corps  un  nom  très -honoré»  MM.  Sganzin, 
G  ayant  et  Bérigny.  Cette  union  avait  été  des  plus  heureuses 
et  rien  ne  semblait  devoir  la  troubler,  lorsqu'au  commen- 
cement de  1 832  la  mort  vint  frapper  madame  Poirée  à  peine 
âgée  de  trente-cinq.  Quelle  perte  pour  son  mari  resté  seul 
avec  quatre  enfants  dont  deux  filles  en  bas  âge!  Et  pour- 
tant ce  n'était  que  le  commencement  d'une  longue  série  de 
douloureuses  épreuves.  En  effet,  trente  ans  plus  tard,  il 
avait  la  douleur  de  survivre  à  ses  fils  qui  lui  avaient  donné 
une  satisfaction  accordée  à  bien  peu  d'ingénieurs,  celle  de 
les  voir  tous  deux  entrer  dans  le  corps  des  ponts  et  chaus- 
sées et  y  soutenir  dignement  son  nom  :  tous  deux,  à  quel- 
ques années  d'intervalle,  mouraient  dans  la  force  de  l'âge, 
au  moment  où,  arrivés  à  des  positions  dignes  d'envie,  ils 
faisaient  la  joie  et  l'orgueil  de  leur  père  (*).  L'âme  forte- 
ment trempée  de  M.  Poirée  sut  résister  à  ces  coups  multi- 
pliés :  d'une  part,  les  soins  à  donner  aux  deux  filles  qui  loi 
restaient  et  dont  il  voulut  diriger  lui-même  l'éducation 
comme  une  mère  aurait  pu  le  faire  ;  d'autre  part,  les  re- 
cherches relatives  à  l'art  qu'il  aimait  et  qui  avait  fait  l'occu- 
pation de  toute  sa  vie;  telles  furent  les  deux,  puissantes 
diversions  qui  le  soutinrent  dans  ces  rudes  épreuves.  Ce- 
pendant, vers  la  fin  de  sa  carrière,  il  sentit  le  besoin  d'au- 
tres consolations,  et,  lorsque  ses  infirmités  le  condamnèrent 
au  repos,  son  esprit  se  tourna  vers  ces  grandes  questions 
qui  doivent  tôt  ou  tard  trouver  place  dans  toute  vie  sérieuse. 
Elles  devinrent  pour  lui  l'objet  de  patientes  lectures,  de 
longues  méditations,  et  ce  fut,  on  peut  le  dire,  sa  dernière 
étude  et  sa  dernière  pensée. 

(*)  Voir  l'Appendice  ci-après. 
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APPENDICE. 


L'aîné  des  fils  de  H.  Poirée,  Charles-Antoine,  né  à  Paris 
'  le  29  juin  1 81 5,  et  entré  à  l'École  des  ponts  et  chaussées  en 
novembre  1834,  avait  été  successivement  attaché  aux  tra- 
vaux des  fortifications  de  Paris,  au  service  de  la  navigation 
de  la  Seine  et  à  celui  de  la  restauration  des  ponts  de  Paris. 
Nommé  ingénieur  en  chef  en  janvier  i854,  et  attaché  au 
Conseil  général  des  ponts  et  chaussées  en  qualité  de  secré- 
taire de  la  section  de  navigation,  il  avait  obtenu,  en  1857, 
l'autorisation  d'entrer  au  service  de  la  grande  compagnie 
des  chemins  de  fer  Russes.  C'est  dans  ce  service  loiptain  et 
dans  l'exercice  de  ses  fonctions  comme  directeur  de  l'ex- 
ploitation qu'il  avait  contracté  la  maladie  dont  il  mourut  à 
Cannes,  le  7  avril  1860.  M.  Charles  Poirée  avait  obtenu  à 
l'Exposition  universelle  de  i855  une  médaille  de  première 
classe  pour  un  système  de  déversoirs  à  niveau  variable  in- 
venté par  lui  et  qui  fonctionne  encore  aujourd'hui  dans 
Paris  au  barrage  de  la  Monnaie. 

Le  second  fils  de  M.  Poirée,  Georges- Jules,  né  le  3o  juin 
1817,  à  la  Montjoie  (Lot-et-Garonne),  et  entré  à  l'École  des 
ponts  et  chaussées  en  novembre  1837,  avait  été  attaché 
successivement  aux  départements  de  l'Orne  et  de  Seine-et- 
Marne,  lorsqu'il  fut  autorisé  à  entrer  au  service  de  la  com- 
pagnie du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon,  en  avril  1846. 
Il  exécuta,  sous  les  ordres  de  M.  Jullien,  la  plus  grande 
partie  des  travaux  de  ce  chemin  situés  dans  les-  départe- 
naents  de  Seine-et-Oise  et  de  Seine-et-Marne.  Au  mois  de 
septembre  1857,  il  entrait  au  service  de  la  compagnie  de 
l'Ouest  comme  ingénieur  en  chef  de  la  construction,  et,  en 
^tât  1859,  H  était  nommé  inspecteur  général  deë  travaux 
de  construction  sur  toutes  les  lignes  concédées  à  cette  cour- 
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pagnie.  Enfin,  en  février  1860,  il  passait  au  service  de  la 
Société  des  chemins  de  fer  romains  avec  le  titre  d'ingé- 
nieur en  chef  de  ladite  société.  C'est  dans  cette  position 
qu'après  une  longue  et  douloureuse  maladie  la  mort  vint 
le  frapper,  à  Paris,  le  16  mai  1866. 

Paris,  le  *3  arril  1873. 
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N°  21 

Sur  (es  grandes  crues  survenues  dans  le  bassin  de  la  Loire 

pendant  Vhiver  1872-1873. 


NOTE 
Par  H.  DEGLAUDE,  ingénieur  ea  cM  les  ports  «t  chantiées: 


PREAMBULE. 


L'observation  régulière  et  méthodique  des  éléments  xjui 
participent  à  la  formation  des  crues  est  un  des  progrès  de 
notre  temps. 

Elle  ne  date  guère,  dans  le  bassin  de  la  Loire,  que  de 
l'époque  où  Ton  a  créé  des  services  pour  étudier  les  divers 
moyens  de  remédier  aux  inondations. 

Depuis  cette  époque,  on  y  enregistre  avec  soin  toutes  les 
circonstances  utiles  de  l'écoulement  des  crues. 

On  a  de  plus  organisé  un  service  d'avertissements  en 
temps  de  crue,  qui  est  un  véritable  bienfait  pour  le  pays; 
car  avant,  on  était  presque  toujours  surpris  par  l'inonda- 
tion :  tandis  que,  aujourd'hui,  les  faits  de  la  crue  sont 
annoncés  plusieurs  jours  à  l'avance  avec  un  degré  suffisant 
d'exactitude. 

C'est  du  mois  de  mars  1 858  que  date  l'organisation  de  ce 

senriee. 

* 

D'abord,  les  prévisions  de  la  hauteur  que  la  crue  attein- 
drait dans  le  fleure  à  Orléans,  Tours,  Saumur  et  Nantes, 
n'ont  reposé  que  sur  64  crues  dont  M.  Comoy  avait  dôgagô 
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les  règles  pratiques  données  dans  ud  mémoire  du  s5  no* 
vembre  1857. 

Mais  aujourd'hui  le  nombre  des  crues  observées  s'élève 

120,  non  compris  les  crues  extraordinaires  de  1846,  i856 
et  1866. 

Ces  120  crues  sont  classées  dans  trois  tableaux  analyti- 
ques, dont  M.  le  ministre  des  travaux  publics  vient  d'auto- 
riser l'impression. 

En  sorte  que  Ton  est  maintenant  en  mesure  d'annoncer, 
avec  une  quasi-certitude,  pour  tout  le  littoral  de  Briare  à 
Nantes,  la  hauteur  des  crues  qui  se  préparent  dans  les  ré- 
gions supérieures  du  bassin. 

Il  serait  superflu  d'insister  ici  sur  les  avantages  qui  ré- 
sultent pour  les  riverains  de  savoir  à  l'avance  les  conditions 
dans  lesquelles  doit  se  produire  une  crue  qui  s'approche. 

Indépendamment  des  grandes  crues  qui  menacent  l'exis- 
tence des  digues,  il  est  encore  très-utile  d'être  averti  même 
à  l'égard  de  celles  qui  doivent  rester  contenues  dans  le  lit 
naturel. 

Car  les  négociants  peuvent  alors  opérer  en  temps  utile  le 
garage  de  leurs  bateaux  et  le  déplacement  des  marchandises 
exposées. 

Car  les  cultivateurs  ont  le  temps  de  sauver  les  récoltes 
des  terres  basses  que  la  crue  doit  submerger. 

Car  ces  avertissements  des  plus  petites  crues  assurent 
surtout  la  conservation  d'une  quantité  considérable  de  lins 
et  chanvres,  qui  sont  au  rouissage  dans  le  fleuve,  ou  qui 
sèchent  sur  les  grèves. 


Les  courtes  observations  qui  précèdent  m'ont  semblé  né- 
cessaires pour  faire  comprendre  l'importance  qu'a  acquise, 
dans  le  service  de  la  Loire,  l'observation  de  tous  les  faits 
qui  caractérisent  les  crues,  dans  leur  formation  et  leur  écou- 
lement 
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Les  crues  de  l'hiver*  1872-1875  ont  présenté  des  cir- 
constances particulières,  que  j'ai  cru  devoir  signaler  à  M.  le 
ministre  des  travaux  publics  par  des  rapports  spéciaux,  et 
que  la  commission  des  inondations  a  jugé  utile  de  faire 
connaître. 

(Test  ce  qui  a  motivé  la  rédaction  de  cette  note,  où  la 
monographie  des  crues  dont  il  s'agit  est  exposée  plus 
sommairement,  il  n'est  pas  besoin  de  le  dire,  que  dans  les 
rapports  précités. 

Avant  d'entrer  en  matière,  il  ne  sera  peut-être  pas  inutile 
de  rappeler  que  la  Loire,  entre  le  bec  d'Allier  et  le  bec  du 
Cher,  c'est-à-dire  sur  une  longueur  de  5oo  kilomètres,  ne 
reçoit  que  de  petits  cours  d'eau  sans  aucune  importance. 

Mais  entre  le  confluent  du  Cher  et  l'embouchure  de  la 
Maine.,  sur  une  longueur  de  100  kilomètres,  le  fleuve  reçoit 
quatre  affluents,  le  Cher,  l'Indre,  la  Vienne  et  la  Maine. 

11  résulte,  de  cette  disposition  générale  du  bassin,  des 
conditions  très-différentes  pour  les  crues  de  la  Loire,  sui- 
vant qu'elles  sont  produites  par  les  affluents  supérieurs  au 
bec  d'Allier,  ou  par  les  affluents  inférieurs  au  bec  duvCher, 
on  par  les  deux  groupes  réunis  des  affluents  supérieurs  ou 
inférieurs. 

Ainsi  la  crue  extradinaire  de  1846,  due  exclusivement 
au  groupe  des  affluents  supérieurs,  a  été  désastreuse  en 
amont  de  Tours  ;  mais,  parce  que  les  affluents  inférieurs 
n'ont  pas  donné,  elle  n'a  fait  aucun  mal  au-dessous  de 
Tours, 

Ainsi  la  crue  de  janvier  i843,  la  plus  haute  connue  à 
Nantes  avant  celle  de  décembre  1879,  est  restée  inaperçue 
en  amont  de  Tours,  parce  qu'elle  a  été  presque  exclusive- 
ment produite  par  le  groupe  des  affluents  inférieurs. 

Ainsi  les  crue3  d'inondation  générale  de  i856  et  1866  ont 
été  causées  par  le  concours  des  affluents  supérieurs  et  in- 
férieurs. Hais  les  affluents  inférieurs  (sauf  le  Cher  en  i856) 
n'ont  eu  fort  heureusement  que  des  crues  moyennes,  qui 
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ont  suffi  toutefois  pour  maintenir  jusqu'à  Nantes  la  grande 
hauteur  qu  avait  la  crue  en  araost  de  Tours» 

Depuis  te  commencement  de  ce  siècle,  il  n'existait  qu'une 
seule  grande  crue  du  cours  inférieur  de  la  Loire,  produite 
par  les  affluents  débouchant  en  aval  du  bec  du  Cher. 

On  va  voir  que  cette  circonstance  s'est  représentée  en 
décembre  1872. 


MONOGRAPHIE  DE   LA  CRUE  DU  20  AU  a  8  OCTOB1I   187t. 

* 

La  crue  d'octobre  1872  a  été  produite  par  tous  les  af- 
fluents, à  l'exception  de  la  Maine  qui  n'a  donné  en  moyenne 
que  om,09  de  hauteur  sur  le  barrage  de  Sablé,  mais  avec 
une  prédominance  marquée  des  affluents  supérieurs. 

On  en  jugera  par  le  tableau  suivant  : 


nous 
des  afllaexitf. 

LIEUX 

• 

«robterratlon. 

HAUTEUR 

«■ 

maximum. 

mas  ae  mimnau 

* 

• 

Loire  rapérieare.  .  . 
Ailler. 

MouJim. .-.  .  . 

métra*. 
S.IS 

9,10 
2,04 
1,90 

le  21  octobre,  midi. 
20  octobre,.  10  heures  du  loit. 
73  octobre,    5  heures  do  matin. 
20  octobre,    1  heurt*  du  *o*r. 
2c  octobre,    3  heures  du  soir. 

Chàlasaroux,  . 
Cbâtelterault.. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  pins  haut,  on  voit  déjà  que  cette 
crue  présente  d'une  manière  affaiblie  les  caractères  géné- 
raux, des  crues  extraordinaires  de  i856  et  18&&, 

Heureusement,  l'affaiblissement  a  été  tel  que  la  crue  n'a, 
nulle  part,  menacé  sérieusement  de  rompre  les  digues. 

Mais  ce  qu'il  y  a  surtout  de  bien  remarquable  dans  cette 
crue  d'octobre  1872,  c'est  sa  complète  similitude  avec  h 
crue  de  décembre  i8s5,  ainsi  que  le  montre  le  tajbtea» 
suivant  : 
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IHDICATIOri    DES  LOCALITÉS. 


■s 

Briare 

Gien 

Ortéam 

Meung 

Blois 

Anboisa 

Tours 

Sajuniir. ...  •»..... 
Nantes 


MAXIMUM  DS  LA  CRUE. 


Octobre  187t. 


■èlrw. 
6,0  i 

5,68 

5,*» 

4,T5 
5,50 
6,33 
5,67 
6,22 
4,65 


Décembre  1815. 


nèlras. 

5,48 

6,02 

i,66 

M» 
6,05 

M* 
6,20 

5^5 
4,94 


La  commission  des  inondations  avait  déjà  signalé  l'im- 
portance de  la  crue  de  1825,  qui  s'est  approchée  très-près 
de  la  hauteur  des  levées  sans  les  rompre  nulle  part. 

La  crue  d'octobre  1872  est  venue  ajouter  aux  enseigne- 
ments de  celle  de  1825  des  indications  très-utiles. 

On  ne  connaît  en  effet  de  la  crue  de  1825  que  quelques 
hauteurs  en  des  points  fort  éloignés»  tandis  que  le  maximum 
de  la  crue  de  1872  a  été  repéré  à  chaque  borne  kilomé- 
trique. 

Ces  documents  rendront  plus  facile  et  plus  sûr  le  bon 
établissement  du  seuil  des  déversoirs,  dont  le  but  est  de 
prévenir  le  retour  des  inondations  désastreuses  causées  par 
les  brèches,  en  ouvrant  un  écoulement  régulier  dans  les 
vils  à  l'excédant  dangereux  du  débit  des  crues. 

Les  divers  éléments  qui  constituent  la  forme  de  la  crue 
d'octobre  1872  aux  principales  localités  riveraines  de  la 
Loire,  sont  sommairement  présentés  dans  le  tableau  ci- 
après: 
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Les  débits  ont  été  calculés  au  moyen  des  formules  em- 
piriques établies  par  M.  Sainjon  en  1857. 

Les  résultats  concordent  aussi  exactement  qu'on  peut 
l'attendre  de  formules  de  cette  nature. . 

Le  débit  maximum  va  sans  cesse  s' atténuant  de  Briare  à 
Tours,  comme  cela  arrive  toujours  quand  une  crue  s'écoule 
sans  recevoir  d'affluents. 

Les  apports  du  Cher  et  de  la  Vienne  n'ont  pas  empêché 
l'atténuation  du  débit  maximum  de  continuer  en  aval  de 
Tours,  parce  que  le  maximum  des  crues  de  ces  rivières  est 
arrivé  à  leur  embouchure  bien  avant  le  maximum  du  fleuve 
lai-même.  Les  crues  de  ces  affluents  n'ont  eu  pour  effet 
que  d'allonger  notablement  la  durée  de  la  crue  de  la  Loire. 

Mais  l'influence  des  crues  du  Cher  et  de  la  Vienne  s'ac- 
cuse nettement  dans  les  chiffres  du  débit  total  de  la  crue. 

Ce  débit  total  passe  brusquement  de  1.68g  millions  à 
5.aa5  millions  de  mètres  cubes,  entre  Tours  et  Saumur. 

On  voit  aussi,  par  les  mêmes  chiffres,  le  peu  d'impor- 
tance de  la  crue  de  la  Maine;  car,  aux  ponts  de  Gé,  le  dé- 
bit total  est  de  5. 2  79  millions,  et  l'apport  de  la  Maine  ne 
l'élève,  à  Montjean,  qu'à  3.888  millions  de  mètres  cubes, 

La  neutralité  de  la  Maine  dans  cette  crue  d'octobre  187s 
se  manifeste  d'ailleurs  par  la  comparaison  entre  les  débits 
du  maximum  aux  ponts  de  Ce  et  à  Montjean. 

Dans  le  court  trajet  des  ponts  de  Gé  à  Montjean,  le  débit 
a  subi  une  très-forte  atténuation  de  297  mètres  cubes, 
parce  que,  la  Maine  étant  basse,  la  Loire  s'est  emmaga- 
sinée dans  la  vallée  de  cette  rivière. 

«OROGRAPHIE  DE  LA  CRUE  DU  QQ   NOVEMBRE  AU  12  DÉCEMBRE  1873. 

La  crue  de  novembre  à  décembre  1 872  appartient  aux 
crues  moyennes  pour  la  partie  du  fleuve  supérieure  à 
Tours. 

Hais,  en  aval  de  Tours,  elle  grandit  démesurément  à  me- 
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sure  qu'elle  s'approche  de  Nantes*  où  die  dépasse  les  plus 
grandes  hauteurs  connues. 

C'est  ce  que  montre  le  tableau  ci -après; 


sicmcR. 


■ORTJKAM. 


«AITB. 


Crue  de  janvier  1843 

Crwa  eyectebre  1M8 

Crue  de  mai-juin  1856 . 

Crue  de  septembre-octobre  a  8*6 
Crue  de  décembre  1872. 


6,70 

5,83 

Ml 

5,6» 

7,00 

6,26 

M& 

M* 

5,75 

6,20 

6,1* 

«," 
5,94 

5.» 

6,45 


La  grande  importance  qu'a  prise  la  crue  dans  la  partie 
basse  du  fleuve  provient  donc  principalement  du  groupe  des 
affluents  inférieurs,  le  Cher,  l'Indre,  la  Vienne  et  la  Maine. 

La  Maine  surtout  a  exercé  sur  sa  hauteur  une  influence 
tout  à  fait  extraordinaire. 

Nous  avons  cité  plus  haut,  dans  le  préambule  de  cette 
note,  la  grande  crue  de  1843  comme  ayant  été  principale- 
ment formée  par  les  affluents  situés  en  aval  du  bec  du  Cher. 

La  crue  de  novembre  à  décembre  1872  ressemble  donc  à 
celle  de  1 845  sous  ce  rapport. 

Mais  elle  en  diffère  en  ce  que  la  crue  de  1 845  a  été 
simple,  c? est-à-dire  n'a  eu  qu'un  seul  maximum;  tandis 
que  celle  de  novembre  à  décembre  187s  a  eu  plusieurs 
maximum,  causés  par  plusieurs  crues  successives  ou  recru- 
descences des  affluents. 

Voici  les  hauteurs  et  dates  des  différents  maximum  de 
ces  crues  successives,  si  rapprochées  les  unes  des  autres 
qu  elles  n'en  forment  véritablement  qn'une  seule,  aussi 
bien  dans  les  affluents  inférieurs  que  dans  les  supérieurs.  ■ 

La  Haute-Loire  à  Digoin. 

ier  maximum  de  a"\34,  le  22  novembre,  &  3  heures  do  matin. 
&*  idem,  de  a", 70,  le  a5  novembre,  &  7  heures  du  matin. 
3*  idem,  de  3a,5a,  le  a  décembre,  à  9  heures  do  natte. 
M9     icta»»      de  $",70,  le    4  décembre,  &  g  heures  du  matin. 
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L'Allier  à  Moulins. 

itt  maximum  de  ia,3o,  le  22  novembre,  à  8  heures  du  matin. 
s<     Idem,      dei  im,64,  le  »5  novembre,  à  8  heures  du  matin. 
3e     Idem,      de  am,o°>  le    h  décembre,  à  h  heures  du  soir. 
ti     idem,      de  i",86T  le    8  décembre,  à  6  heures  du  soir. 

Le  Cher  à  Noyers. 

1"  maximum  de  2*,7o,  le  *5  novembre,  à  6  heures  du  matin. 
a*    idem,      de  imM>  le  28  novembre,  à  9  heures  du  matin. 
5V    idem.      de  2a,43,  le    k  décembre,  à  2  heures  du  soir. 
h'    idem.      de  2m,97,  le  11  décembre,  à  5  heures  du  soir. 

La  Vienre  à  ChâlellerauU. 

1"  maximum  de  2m,5o,  le  21  novembre,  &  6  heures  du  matin. 
j*  idem,  de  ia,go,  le  25  novembre,  à  1 1  heures  du  matin. 
5*  idem,  de  3V^»  le  i*r  décembre,  à  10  heures  du  matyi. 
4*  idem,  de  3",6o,  le  8  décembre,  à  6  heures  du  matin. 
5e    idem,      de  A",  00,  le  11  décembre,  à  minuit 

L'Indre  cependant  n'a  grossi  qu'une  seule  fois,  mais  for- 
tement. 

Le  8  décembre,  à  cinq  heures  du  soir,  elle  s'est  élevée 
à  1*996  à  Châteauroux. 

Quant  à  la  Maine,  dont  l'influence  est  mesurée  par  la 
hauteur  des  crues  de  son  affluent  intermédiaire,  la  Sarthe, 
efle  n'a  pas  cessé  d'être  très-forte  du  20  novembre  au 
-  i5  décembre,  mais  surtout  à  dater  du  29  novembre. 

Car  la  hauteur  de  la  Sarthe  au-dessus  de  la  crête  du  bar- 
rage de  Sablé  s'est  maintenue  entre  im,36  et  i",5i . 

Ces  recrudescences  des  affluents  se  sont,  bien  entendu, 
fait  sentir  dans  le  fleuve. 

Blés  y  ont  produit  les  résultats  qui  sont  résumés  dans 
le  tableau  suivant  : 
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fin  comparant  les  documents  de  ce  tableau  avec  ceux 
donnés  plus  haut  sur  les  crues  successives  des  affluents,  on 
reconnaîtra  facilement  la  nature  et  l'intensité  de  l'influence 
que  ces  diverses  crues  ont  exercée  sur  l'état  du  fleuve. 

Par  exemple,  c'est  à  l'intensité  soutenue  de  la  crue  de 
la  Haine  que  la  Loire  à  Nantes  a  dû  de  ne  pas  éprouver 
de  minimum  correspondant  aux  2e  et  4e  minimum  de  la 
Loire  à  Saumur. 

Cette  intervention  énergique  de  la  Maine  a  maintenu 
la  croissauce  de  la  Loire  à  Nantes,  du  1"  minimum  au 
5*  maximum  et  du  3"  minimum  au  5e  maximum  de  la  crue 
à  Saumur. 

Influence  de  la  Maine  sur  les  crues  de  Nantes.  —  L'in- 
Soence  de  la  Maine,  que  Ton  n'avait  pas  encore  eu  l'occa- 
sion d'étudier,  commence  à  être  connue  par  les  observa- 
tions de  1873. 

Il  conviendra  de  continuer  l'examen  des  crues  de  cet 
affluent,  puisqu'elles  constituent  l'un  des  éléments  les  plus 
importants  du  calcul  de  la  hayteur  probable  des  crues  à 
Nantes. 

Les  crues  de  l'hiver  1872-1875  ont  déjà  fourni  à  cet 
égard  d'utiles  documents. 

Dans  la  crue  d'octobre,  la  Maine  n'a  pas  donné. 

La  hauteur  de  la  crue,  qui  est  de  5B,s»  à  Saumur,  n'est 
plus  à  Nantes  que  de  4", 65, 

Le  rapport  du  maximum  de  Nantes  à  celui  de  Saumur 

5™  22 
s'abaisse  à  om,8Q  =  .■..-. 

Dans  la  crue  de  novembre  à  décembre,  au  contraire,  la 
Maine  a  presque  constamment  été  très-forte. 

Le  rapport  des  hauteurs  de  la  crue  à  Nantes  et  à  Saumur 
est  devenu  : 

i,*5  =  7- ~r  pour  le  ae  maximum  de  Nantes, 
et  i,i»  =  t— -~  pour  le  5€  maximum. 
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Quelques  documents  antérieurs  avaient  donné  pour  les 
rapports  des  hauteurs  de  crue,  à  Nantes  et  à  Saumur,  des 
chiffres  s'élevant  jusqu'à  1,1  a  et  1,1 5. 

Les  faits  de  187a  montrent  que  ce  rapport  peut  s'élever 
jusqu'à  1,2a. 

Ils  établissent,  d'autre  part,  que  la  râleur  de  ce  rapport 
ne  dépend  pas  uniquement  de  l'état  de  la  Maine,  puisque 
cette  rivière  se  trouvait  à  peu  près  dans  le  même  état  lois 
du  a*  et  du  3*  maximum  de  Nantes,  qui  ont  donné  pour  le 
rapport  avec  Saumur  les  chiffres  i,a5  et  1 , 1  a  assez  éloignés 
l'un  de  l'autre. 

Il  faut  par  conséquent  que  d'autres  causes  aient  contri- 
bué à  l'extrême  élévation  du  2*  maximum  de  Nantes. 

La  marée  d'abord  a  ajouté  son  action  à  celles  de  la  Maiiw 
et  de  la  prolongation  de  la  crue. 

Car,  au  moment  du  2"  maximum  de  Nantes,  la  hauteur 
de  la  pleine  mer  était  de  5",3o  à  Saint-Nazaire  et  a™,  10  à 
Nantes;  tandis  qu'au  moment  du  3e  maximum  elle  était  de 
4m,9<>  seulement  à  Saint-Nazaire  et  1^,70  à  Nantes. 

En  outre,  à  cette  cause  puissante  il  faut  ajouter  Faction 
delà,  tempête  qui  souillait  de  l'ouest  ;  puis  enfin  la  grosseur 
extraordinaire  des  petits  affluents  inférieurs  à  la.  Maine, 
l'Erdre  et  la  Sèvro-Nantaise  notamment. 

Tels  sont,  en  résumé,  les  enseignements  qui  résultent  des 
deux  premières  crues  de  l'hiver  1872-1875. 

Le  rapport  de  la  hauteur  de  Nantes  à  celle  de  Saumur 
descend  à  0,89  quand  la  Maine  reste  basse  ou  neutre. 

Il  peut  s'élever  à  1 , 1 0  par  l'influence  seule  d'une  crue  de 
la  Maine. 

Et  si  l'action  d'une  forte  marée  et  celle  d'une  violente 
tempête  de  l'ouest  s'ajoutent  à  l'intervention  de  h  Maine, 
il  peut  même  atteindre  1,2  5. 

Toutefois,  dans  la  pratique,  il  n'est  guère  possible  de 
tenir  compte  de  l'action  du  vent  qui  est  sans  doute  faible, 
ni  de  l'effet  des  petits  affluents  inférieurs  dont  l'état  est  or- 
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dmairemeut  le  même  que  celai  de  la  Sarthe  prise  comme 
type  de  leur  action  combinée  avec  celle  de  la  Maine. 

Car  les  circonstances  atmosphériques  qui  font  gonfler  la 
Sarthe  y  produisent  des  crues  proportionnelles  comme  sur 
la  Mayenne  et  le  Loir. 


caim  db  tin  nnriER  187s. 

La  orne  de  fin  janvier  1875  prorient  exclusivement  des 
affluents  inférieurs. 

La  Haute-Loire  et  l'Allier  n'y  ont  pris  aucune  part 

Elle  présente  la  plus  grande  analogie  avec  celle  du  mois 
de  novembre  1859,  la  seule  d'ailleurs,  depuis  i835,  où  la 
Loire  soit  restée  basse  à  Orléans  pendant  qu  une  forte  crue 
se  produisait  en  aval  du  bec  du  Cher. 

Le  tableau  qui  suit  met  en  évidence  cette  similitude. 


U  Uire  a  Orléans 

U  Cher  i  Noyers 

U  Vienne  4  CbâtcHerault. 
U  Uire  à  Saumar.  .  .  . 

La  Sarthe  à  Sablé 

U  Uire  à  Nanles 


MAXIMUM  DB  LA  CHUE. 


Novembre 
188». 


mètres. 

0,89 
2,59 
5,:>0 
4,53 

3,54 


Janvier 
1873. 


mètres. 

1,01 
2,70 
5,00 
4,80 
3,42 
5,20 


La  seule  différence  notable  que  présentent  ces  deux  crues 
singulières  de  1859  et  187S  se  trouve  à  Nantes. 

Elle  doit  être  le  résultat  de  l'influence  de  la  marée  et  sur- 
tout d'une  plus  grande  intensité  en  1873  de  la  crue  de  la 
Maine.  Mais  on  n'a  pas  de  renseignement  sur  la  hauteur  de 
la  Sarthe  en  novembre  i85g. 

Je  crois  devoir  terminer  cette  note  par  une  remarque  qui 
me  parait  curieuse. 

Dans  le  court  espace  de  trois  mois,  de  fin  octobre  1872  à 
fin  janvier  1873,  on  a  vu  se  renouveler  les  trois  mêmes  phé- 
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nomènes  météorologiques  qui  ont  produit,  à  des  époque»] 
éloignées,  les  trois  crues  singulières  de  décembre  i8»St 
janvier  1843  et  novembre  i85g. 

Cela  parait  d'autant  plus  surprenant  que  les  caractères 
particuliers  de  ces  trois  crues  les  distinguaient  jusque-là 
de  toutes  les  autres. 

Mais  la  crue  d'octobre  187*2  a  reproduit  celle  de  dé- 
cembre 1826. 

La  crue  de  décembre  1872  a  reproduit  celle  de  jan- 
vier 1843. 

Et  enfin  la  crue  de  janvier  1873  a  renouvelé  celle  de- 
novembre  18S9. 


Orléans,  le  ai  mai  1873. 


POMPES  CENTRIFUGES   SIMPLES   ET  ACCOUPLÉES.         291 


N°  22 


LES  POMPES  CENTRIFUGES  SIMPLES  ET  ACCOUPLÉES. 


ÉTUDE 

Par  M.  àlfbid  DURAND-CLAYE,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


INTRODUCTION. 

Tout  le  monde  connaît  aujourd'hui  les  pompes  centri- 
fuges. On  sait  qu'elles  se  composent  toutes  d'un  tambour 
fixe  dans  lequel  se  meuvent  des  ailettes.  L'eau  est  amenée 
au  centre  de  l'appareil  par  un  tuyau  d'aspiration  ;  elle  est 
refoulée  à  la  circonférence  où  elle  s'échappe  par  un  tuyau 
à  peu  près  tangentiel  (PI,  9,  fig.  1  et  2). 

Les  pompes  centrifuges  sont  des  appareils  dont  l'emploi 
courant  sur  les  chantiers  et  dans  les  usines  remonte  à  une 
époque  relativement  peu  éloignée;  les  spécimens  qui  figu- 
raient à  l'Exposition  universelle  de  i855  étaient  considérés 
comme  une  nouveauté.  On  fut  frappé  dès  cette  époque  des 
avantages  spéciaux  à  cet  engin  :  dimensions  excessivement 
restreintes,  facilité  d'installation,  absence  de  toute  soupape 
et  de  tout  clapet,  ce  qui,  joint  à  la  continuité  du  mou- 
vement, permettait  l'élévation  des  corps  solides  mêlés  à 
l'eau,  tels  que  sables,  boues,  etc.  Mais  en  même  temps, 
od  lui  reprocha  un  vice  qui  semblait  inhérent  au  système  : 
la  vitesse  de  rotation  des  ailettes,  excessivement  grande, 
surtout  dans  les  premiers  appareils,  semblait  avoir  pour 
conséquence  forcée  une  vitesse  absolue  considérable  de 
l'eau  à  la  sortie  des  aubes  ;  or  F  appareil  refoulant  l'eau,  soit 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires*  —  tous  t.  20 


* 
i 


2g<2  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

dans  un  réservoir  où  le  liquide  est  sensiblement  immobile, 
soit  dans  une  conduite  où  la  vitesse  est  relativement  mo- 
dérée, la  vitesse  absolue  en  question  dépassait  notablement 
la  valeur  nécessaire  et  suffisante  pour  assurer  le  mouve- 
ment d'ascension  régulier  et  permanent  de  l'eau.  L'excès 
de  vitesse  ainsi  créé  se  perdait  forcément  en  remous  et 
agitations  inutiles,  et  constituait  une  perte  de  travail  en- 
traînant une  réduction  correspondante  dans  le  rendement. 
Malgré  cette  critique,  les  pompes  centrifuges  gardaient 
leur  caractère  d'extrême  simplicité  et  de  faible  volume. 
Lorsqu'en  1867,  la  ville  de  Pans  commença  ses  essais  sur 
les  eaux  d'égout,  lorsqu'il  fallut  élever  un  liquide  rempli 
d'immondices,  pailles,  sables,  débris  végétaux  ou  débris 
animaux  de  toute  sorte,  on  songea  immédiatement  à  uoe 
pompe  centrifuge  pour  effectuer  l'élévation  du  cube  enlevé 
journellement  au  collecteur  de  Glichy  et  destiné  aux  ex- 
périences. M.  l'ingénieur  en  chef  Mille  fit  installer  une 
pompe  du  système  Coignard  ;  suivant  la  disposition  habi- 
tuelle de  ces  engins,  la  pompe  refoulait  les  eaux  par  uoe 
conduite  verticale  de  o°\  1 5  dans  un  petit  réservoir,  d'où 
ces  eaux  se  rendaient  par  des  tuyaux  de  om,s2  de  diamètre 
au  lieu  d'exploitation  ;  la  pompe  avait  un  petit  volume;  le 
diamètre  extérieur  du  tambour  mobile  était  de  om,s55; 
elle  faisait  1.200  à  1.400  tours  à  la  minute,  marchant  ainsi 
à  grande  vitesse  ;  les  aubes  de  la  roue  intérieure  étaient 
courbes.  En  service  normal,  le  débit  était  de  om,oi5  à 
oœ,oao  par  seconde.  Le  service  se  fit  dans  de  bonnes  con- 
ditions, au  moins  au  point  de  vue  de  la  continuité  de  l'é- 
lévation des  eaux  ;  les  corps  étrangers  de  trop  grandes  di- 
mension étaient  arrêtés  par  une  grille,  placée  à  la  prise 
d'eau  ;  les  menus  détritus  passaient  assez  facilement  pir 
les  aubes» 

En  1868,  un  système  nouveau  et  beaucoup  plus  consi- 
dérable remplaça  ce  système  primitif.  Sur  la  proposition  et 
avec  l'excellent  concours  de  M.  Farcot,  nous  adoptâmes 
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une  disposition  nouvelle  :  le  cube  à  élever  &  la  seconde 
était  actuellement  de  omo,i5o;  il  fut  fourni  par  deux 
groupes  de  pompes,  commandés  chacun  par  une  machine 
à  vapeur  de  ao  chevaux;  chaque  groupe  comprenait 
(jfg.  8)  deux  pompes  centrifuges  identiques  montées  sur 
le  même  arbre,  mais  réunies  par  un  conduit  commun 
(système  Périgault);  comme  on  le  voit  par  les  fig.  4,  5,  6, 
10, 1 1,  ce  conduit  part  de  la  circonférence  extérieure  de  la 
première  pompe  et  ramène  l'eau  sur  Taxe  de  la  deuxième; 
c'est  de  la  circonférence  extérieure  de  cette  deuxième 
pompe  que  part  la  condufte  de  refoulement.  Celle-ci  a,  du 
reste,  une  direction  quelconque  ;  elle  n'est  plus  assujettie 
à  être  verticale.  Elle  se  raccorde  par  un  cône  et  une  cu- 
lotte en  fonte  avec  une  grosse  conduite  de  refoulement  de 
o",6oo  de  diamètre,  laquelle  conduit  les  eaux  à  une  dis- 
tance de  s.ooo  mètres.  Les  aubes  sont  planes  sans  aucune 
courbure  (fig.  16,  i6  6w).  (Dans  la /fy.  16,  la  pompe  A  est 
représentée  avec  un  arrachement ..  destiné  à  montrer  sa 
contexture  intérieure.)  Les  dimensions  de  la  pompe  sont 
assez  considérables  $  le  diamètre  des  ailettes  est  de  om,44<>- 
Le  mouvement  de  rotation  est  assez  lent  :  il  varie  suivant 
les  cas  de  4*o  à  5oo  tours  à  la  minute. 

Ainsi,  suppression  du  réservoir  situé  verticalement  au- 
dessus  des  pompes,  refoulement  direct  dans  une  longue 
conduite,  et  surtout  accouplement  de  deux  pompes  iden- 
tiques sur  un  même  arbre  avec  aubes  de  la  forme  la  plus 
simple  et  vitesse  réduite  :  telles  étaient  les  conditions  nou- 
velles du  système  élévatoire. 

Le  service  se  fit  avec  la  régularité  attendue  :  omott5o 
parent  être  élevés  couramment  à  la  seconde  ;  le  système 
donnait  ainsi  la  preuve  qu'il  était  capable  de  fournir  à  la 
journée  o,iôox  86.400  =  14.960  mètres  cubes,  quelque 
sales  que  fussent  les  eaux,  à  la  seule  condition  qu'on  éloi- 
gnât par  une  grille  à  larges  mailles  les  corps  dont  le  dia- 
mètre était  trop  considérable  pour  permettre  leur  entrée 
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par  l'œil  central  d'admission  des  pompes.  Malgré  le  sable 
constamment  suspendu  dans  les  eaux,  l'usure  de  l'appareil 
est  tellement  faible  que  les  ailettes  n'ont  pas  encore  été 
remplacées  après  un  service  actif  de  vingt-deux  mois. 

Les  résultats  obtenus  nous  ont  engagé,  toujours  d'ac- 
cord avec  le  constructeur  M.  Farcot,  à  adopter  en  principe 
un  appareil  du  même  genre  pour  l'usine  qui  s'élève  actuel- 
lement et  qui  est  destinée  à  remplacer  à  son  tour  le  sys- 
tème précédent.  Cette  fois  encore,  les  dimensions  et  le 
cube  à  traiter  ont  considérablement  augmenté;  c'est  un 
cube  de  om%5oo  à  la  seconde,  Soit  43*  200  mètres  cubes 
par  jour,  qu'une  seule  pompe  centrifuge  accouplée  devra 
élever;  elle  sera  mue  par  une  machine  horizontale  de  i5o 
chevaux,  dont  le  volant  actionnera  directement  l'arbre  des 
pompes.  Le  diamètre  intérieur  du  tambour  des  pompes 
atteint  im,6o  (/ty.  7,  8,  9).  Les  ailettes  conservent  leur 
forme  simplement  reçtiligne  ;  l'admission  de  l'eau  n'aura 
lieu  que  d'un  seul  côté  de  chaque  tambour.  La  vitesse  de  , 
rotation  est  encore  réduite  ;  elle  ne  sera  plus  que  de  i5o 
à  i4o  tours  à  la  minute.  Cinq  autres  appareils  identiques 
seront  érigés  ultérieurement,  et  permettront  avec  une  force 
totale  de  900  chevaux  d'enlever  journellement  à  la  Seine 
^60.000  mètres  cubes  d'eau  sale,  soit  et  au  delà  le  cube 
fourni  par  le  collecteur  de  Clichy. 

Sans  entrer  dans  de  plus  amples  détails  de  construction, 
qui  seraient  déplacés  ici  et  qui  du  reste  ont  été  déterminés 
avec  le  plus  grand  soin  par  M.  Joseph  Farcot,  nous  allons 
essayer  de  faire  comprendre  comment  les  appareils  dont 
nous  venons  de  donner  l'historique  et  la  description  som- 
maires peuvent  donner  un  service  satisfaisant,  et  justifient 
ainsi  la  préférence  qui  leur  a  été  donnée  par  le  service 
municipal  de  Paris. 

Nous  présenterons  d'abord  sommairement  la  théorie  des 
pompes  centrifuges  ordinaires  ;  nous  indiquerons  les  pro- 
cédés qui  s'offrent  au  constructeur  pour  améliorer  le  ren- 
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dément  de  ces  appareils,  et  nous  démontrerons  que  l'ac- 
couplement des  pompes,  avec  la  réduction  de  la  vitesse 
de  rotation  permet  d'arriver  en  principe  et  en  pratique  à 
des  rendements  qui  ont  été  longtemps  refusés  aux  anciennes 
pompes  centrifuges,  simples  et  &  grande  vitesse. 

Théorie  sommaire  dm  pompes  centrifuges  simples, — Con- 
sidérons une  pompe  centrifuge  simple,  représenté  en  coupe 
ifig.  s)  et  en  élévation  latérale  (fig.  1). 

Désignons  par  H  la  différence  de  hauteur  des  plans  d'eau 
au  départ  et  à  l'arrivée  de  la  colonne  ascensionnelle  (:!)  ; 
par  h  la  hauteur  du  centre  de  la  pompe  au-dessus  du  plan 
d'eau  inférieur.  Soient  encore  Q  le  débit  à  la  seconde,  r 
le  rayon  du  tambour  mobile,  b  son  épaisseur,  y  l'angle 
sous  lequel  le  dernier  élément  des  ailettes  vient  rencontrer 
la  circonférence  extérieure,  W  la  vitesse  relative  de  l'eau  le 
long  des  aubes,  u  la  vitesse  de  rotation  à  la  circonférence 
du  tambour  mobile,  V  la  vitesse  absolue  de  l'eau  quand  elle 
quitte  les  ailettes. 

Ceci  posé,  et  supposant  donné  le  débit  Q  à  la  seconde, 
ainsi  que  les  dimensions  diverses  de  la  pompe,  cherchons 
à  déterminer  la  vitesse  absolue  V  avec  laquelle  l'eau  s'é- 
chappe dans  la  colonne  ascensionnelle  ;  c'est  en  effet  celte 
Tuesse  qui  résume  définitivement  le  jeu  de  l'appareil  et 
donne  son  service  utile. 

Or,  en  vertu  du  parallélogramme  des  vitesses,  on  a  : 

r  =  a*  +  'W  —  auW  cos  ?.  { i  ) 

11  convient  donc  de  déterminer  u  et  W. 
Quant  à  W,  c'est  la  vitesse  relative  avec  laquelle  les  mo- 
lécules sortent  des  ailettes.  Cette  vitesse  est  la  même  tout 


(*)  Ces  cotations,  ainsi  que  le  principe  de  la  démonstration,  s 
empruntées  à  V Hydraulique  àe  M.  l'ingénieur  en  chef  Bresse,  ( 
ilon  de  1 860,  p.  Qâ6. 


996  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

autour  de  la  circonférence  extérieure,  21er;  les  molécules, 
ainsi  chassées  dans  l'espace  annulaire  qui  existe  entre  le 
tambour  fixe  et  le  tambour  mobile,  acquièrent  la  pression 
nécessaire  pour  s'échapper  par  la  seule  voie  qui  leur  est 
ouverte,  la  colonne  ascensionnelle  A.  Toutes  les  molécules 
ayant  à  la  circonférence  de  rayon  a  la  même  vitesse  rela- 
tive W,  et  coupant  toutes  cette  circonférence  suivant  l'an- 
gle y,  l'épaisseur  du  tambour  étant  du  reste  6,  on  voit  que 
le  débit  a  pour  expression  : 

Q  =  <wrb  ."W  •  sin  f, 

en  désignant  par  m  le  produit  2itr6  sin  y,  constant  pour 
un  même  appareil,  ce  qui  donne  la  valeur  de  W. 

Pour  trouver  une  expression  de  la  vitesse  de  rotation  u  à 
la.  circonférence  extérieure  des  ailettes,  en  remarquera 
qu'on  peut  appliquer  le  théorème  de  Bernouilli  au  mouve- 
ment relatif  de  l'eau  dans  l'appareil  à  la  condition  d'ajouter 
un  gain  de  charge  fictif  égal  à  l'accroissement  de  la  hau- 
teur due  à  la  vitesse  d'entraînement  en  passant  d'un  point 
à  l'autre  de  la  trajectoire  relative. 

Or,  on  sait  que  le  théorème  de  Bernouilli  peut  s'énoncer: 
«  La  différence  des  hauteurs  dues  aux  vitesses  en  deux 
a  points  d'un  même  filet  est  égale  à  la  différence  d'altitude 
«  des  sommets  des  colonnes  piézométriques  élevées  en  ces 
«  deux  points.  » 

La  hauteur  due  à  la  vitesse  est,  à  la  sortie  des  ailettes, 

— w  La  hauteur  due  à  la  vitesse  peut  être  considérée,  à 

l'entrée  des  ailettes,  comme  sensiblement  nulle,  l'eau  étant 
introduite  perpendiculairement  au  sens  du  mouvement 
général  et  étant  du  reste  animée  d'une  vitesse  absolue  d'as- 
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tension  assez  petite.  Le  premier  membre  du  théorème  de 
BerDouilli,  appliqué  du  centre  à  la  circonférence  des- ailettes, 

se  réduit  donc  à  —  . 

Quant  au  second  membre,  on  remarquera  que  les  molé- 
■  cules  liquides,  lorsqu'elles  traversent  la  pompe  et  se  ren- 
dent du  centre  à  la  circonférence,  parcourent  dans  un  sens 
oq  dans  l'autre  un  espace  très-petit  par  rapport  à  la  hau- 
teur totale  d'ascension  H;  autrement  dit  les  dimensions  de 
l'appareil  seront  considérées  comme  négligeables  par  rap- 
port à  cette  hauteur;  c'est  une  circonstance  qui  se  ren- 
contre toujours  dans  la  pratique.  Donc  les  différences  de 
hauteur  des  colonnes  piézométriques  à  l'entrée  et  à  la 
sortie  se  réduisent  à  la  différence  des  pressions  : 

,_/>  étant  la  pression  à  l'entrée)  _  _ 

p  —  p)    ,  ,         .  t  .  .Ides  aubes. 

p  étant  la  pression  à  la  sortie] 

P  le  poids  du  mètre  cubé  d'eau. 

11  ne  reste  plus  qu'à  tenir  compte  du  mouvement  relatit 
en  introduisant  le  gain  de  charge  fictif,  indiqué  ci-dessus. 
Or,  au  centre  de  l'appareil,  point  d'introduction  de  l'eau, 
la  vitesse  de  rotation  est  nulle  ;  à  la  circonférence  exté- 
rieure, point  de  sortie,  elle  est  u  ;  le  gain  de  charge  fictif 

u* 

se  réduit  donc  à  —  ,  et  l'on  a  finalement  : 

ïi-£z£  +  *  (3) 

Le  terme  relatif  aux  pressions  peut  se  transformer  en 
remarquant  que  la  pression  varie  suivant  la  loi  hydrosta- 
tique jusqu'à  l'entrée  et  depuis  la  sortie  des  ailettes.  On  a 
donc,  en  désignant  par  pa  la  pression  atmosphérique  : 


2Q3 
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P=Pa  —  P*, 

j/  =  p.  +  PvH-A), 

— P H, 


et  enfin,  en  introduisant  cette  valeur  dans  l'équation  (3) 


u*  =  W+*gH. 


(4) 


La  valeur  de  V,  soit  la  vitesse  absolue  de  l'eau  à  la 
sortie  des  ailettes,  est  donc,  en  fonction  du  débit  et  des 
dimensions  du  système  : 


V"  = 


=  aWf  +  apH  —  2 \/ W+lïgÛ .  W  cos  Y, 

0*  /Ô*  0 

=  a^+2ffH-ay^  +  2(7H.^cosY.  (5) 


«r 


m 


Sa  grandeur  et  sa  direction  s'obtiendraient  géométrique- 
ment en  construisant  la  diagonale  dp  parallélogramme 
ayant  pour  angle  7  et  pour  côtés  u  et  W. 

Pour  apprécier  le  rendement  de  l'appareil ,  nous  remar- 
querons que  l'eau  soit  des  ailettes  avec  la  vitesse  V,  que 
d'autre  part  la  vitesse  nécessaire  pour  assurer  l'écoulement 
du  volume  Q  dans  la  conduite  ascensionnelle  A,  dont  nous 

désignerons  le  rayon  par  R,  est  simplement  V  =  -^y.  Noos 

supposerons,  négligeant  les  mouvements  secondaires  qui 

se  produisent  dans  les  pièces  de  raccord  çptre  les  ailettes 

et  la  conduite  de  refoulement,  que  les  molécules  passent 

brusquement  de  la  vitesse  V  à  la  vitesse  moindre  V.  V  étant 

supérieur  à  Vf,  l'excès  V,  =  V  —  V  Constitue  un  surcroit 

de  vitesse  absolument  inutile  qui  se  perdra  en  remous  et 

tourbillons  et  exigera  de  l'appareil  moteur  un  surcroit  de 

V  * 
travail  PO  — .  correspondant  à  une  hauteur  ascensionnelle 

29 
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v  ■ 

H,  =  -1-.  Or,  le  travail  utile  reste  toujours  celui  qui  con- 
siste à  élever  le  volume  Q  à  la  hauteur  H,  soit 
PQH. 

Le  travail  effectif,  grevé  maintenant  de  la  hauteur  addi- 
tionnelle H,  est 

PQ(H  +  H,). 

Le  rendement  a  donc  pour  expression  : 

Il  se  rapproche  évidemment  d'autant  plus  de  l'unité  que 
l    H,  et  par  suite  V,  sont  plus  petits,  c'est-à-dire  d'autant 
plus  que  la  vitesse  absolue  V  à  la  sortie  des  ailettes  se  rap- 
proche delà  vitesse  de  la  colonne  ascensionnelle  V,  c'est- 
à-dire  encore  d'autant  plus  que  V  est  plus  petit,  car  V  ésj 
|   lui-même  toujours  assez  faible. 

Application.  —  Appliquons  cette  théorie  sommaire  ans 
deux  types  de  pompes  dont  nous  avons  parlé  dans  le  pre- 
mier paragraphe. 
Les  ailettes  étant  rectilîgnes,  on  a  dans  les  deux  cas  : 

Y  =  go°       cos-f  =  o, 
:    et  les  expressions  des  trois  vitesses  se  réduisent  par  suite  à  : 


' 
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Les    données  et  les  résultats  des  calculs   figurent  au 
tableau  suivant; 


««ta, 

ÏL<.ESTS  «««* 

1 

„L 

■{. 

ir 

1 

1 

f 

1 

I 

||, 

|      ^" 

i  _ 

S 

*" 

i 

5 

■ 

-«- 

MB. 

Btt. 

B.C. 

m*. 

met 

-U. 

«M. 

BéL 

■*. 

Pompe  n-  i. . 

Pûtdpen°a'- 

■,w« 

O.IUO 

IÎ.M 

o.soo 

.,51» 

1S.M9 

Il,*W 

0,1(4 

14,11» 

"■'" 

t,UI 

Connue  on  le  voit,  les  rendements  théoriques  dans  les 
deux  cas  ne  dépassent  guère  5o  p.  i  oo  ;  et  encore  le  calcul 
ne  tient  pas  compte  du  frottement  de  l'eau  contre  les  pa- 
rois fixes  ou  mobiles  de  l'appareil,  ni  des  pertes  accessoires 
dues  au  frottement  des  axes,  aux  variations  de  section,  etc... 
La  hauteur  perdue  Rlt  due  à  la  vitesse  V  de  sortie  de  l'eau, 
est  en  effet  presque  égale  à  la  hauteur  utile  elle-même  H, 
et  la  vitesse  mutile  V,  est  presque  la  totalité  de  la  vitesse 
absolue  d'échappement  V. 

Hemarquons  accessoirement  la  faible  influence  de  U 
valeur  de  la  vitesse  relative  W  au  point  de  vue  du  ren- 
dement. 

Les  valeurs  de  la  vitesse  de  rotation  u  et  de  la  vitesse 
absolue  V  sont  presque  égales,  ce  qui,  dans  le  parallélo- 
gramme des  vitesses,  assure  à  V  une  direction  presque 
tangentielle;  cette  circonstance  est  favorable  au  mouve- 
ment ascensionnel  de  l'eau,  forcée  par  la  forme  du  tambour 
fixe  à  suivre  la  circonférence  pour  trouver  le  tuyau  d'ô- 
chappement,  lequel  est  lui-même  à  peu  près  taiigentîel  à 
cette  circonférence. 

La  valeur  élevée  de  la  vitesse  de  rotation  u  donne  un 
assez  grand  nombre  de  tours  à  la  minute  surtout  pour  la 
pompe  n"  i.  Le  nombre  de  tours  à  la  minute  N  s'obtient  eu 


I 


! 
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■Set  par  la  formule  M  = et  correspond    aux  valeurs 

uivantes  : 

Pompe  n"  i  N  =  ytfi, 
Pompe  d'iî(=  190. 

It  y  a  une  réduction  notable  dans  la  pompe  n"  3. 

Elle  tient  au  grand  diamètre  des  ailettes,  puisque  les 
T&leurs  de  u  étaient  assez  voisines  dans  les  deux  cas.  Cette 
circonstance  ne  peut  qu'être  favorable  dans  la  pratique. 
Les  pertes  de  travail  accessoires,  lesquelles  n'entrent  pas 
iJaos  les  calculs  du  rendement  propre  aux  pompes,  telles 
que  le  frottement  de  l'arbre  de  couche  des  pompes  sur  les 
rouillons,  et  diverses  résistances  passives  des  machines, 
croissent  proportionnellement  à  la  première  ou  à  la  seconde 
puissance  de  la  vitesse  des  organes,  mesurée  par  le  nombre 
de  tours.  Si  donc  ce  nombre  diminue,  tout  en  ne  rendant 
pas  plus  défectueux  le  rendement  propre  des  pompes,  il  y 
bénéfice  au  point  de  vue  de  l'effet  utile  produit  par 
Fensemble  du  moteur  et  de  l'appareil  élévatoire. 

Procédés  pour  améliorer  le  rendement  des  pompes  cenlri- 
fvgti.  —  Quels  procédés  pratiques  s'offrent  pour  amélio- 
rer le  rendement  des  appareils  examinés,  et  pour  l'élever 
au-dessus  des  valeurs  voisines  de  60  p.  100  trouvées  ci- 
dessus? 

Le  but  à  atteindre  est,  comme  le  confirment  les  deux 
exemples  précités,  la  réduction  de  la  valeur  absolue  du  la 
vitesse  V  avec  laquelle  l'eau  s'échappe  des  ailettes  pour 
pénétrer  dans  la  colonne  ascensionnelle  où  le  mouvement 
régulier  se  fait  avec  la  faible  vitesse  V. 

Or,  reprenant  le  cas  général  à  ailettes  de  forme  quel- 
conque, on  se  souvient  que  V,  résultante,  est  la  diagonale 
do  parallélogramme  formé  avec  W  et  u,  et  ayant  un  angle 
aigu  égal  à  y,  c'est-à-dire  à  l'angle  formé  par  le  dernier 
élément  des  ailettes  avec  la  circonférence  extérieure  {fig.  12, 
UGD). 
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On  peut  pour  un  appareil  donné,  dont  on  laisserait  le 
diamètre  et  l'épaisseur  invariables,  chercher  à  réduire  V  : .] 

i°  En  diminuant  l'angle  v,  c'est-à-dire  en  aplatissant  le 
parallélogramme  (/fy.  12,  ÀB'C'D"); 

20  En  diminuant  la  valeur  absolue  des  composantes,  et 
spécialement  de  la  composante  de  rotation  u  dont  l'in- 
fluence est  prépondérante  (fig.  19,  AB'C'D"). 

Influence  de  V inclinaison  des  ailettes  vers  la  circonférence 
extérieure.  —  La  forte  inclinaison  des  ailettes  vers  la  cir- 
conférence extérieure  correspond  au  premier  procédé  ;  elle 
a  été  souvent  employée.  Son  influence  est  cependant  moins 
prépondérante  qu'on  ne  le  supposerait  à  première  vue,  »] 
ton  se  contente  de  faire  varier  ce  seul  élément. 

Reprenons  en  effet  la  valeur  de  W  en  fonction  de  Q 
(formule  2),  nous  avons  : 

W.2itr6.sin*)f==Q. 

Supposons  que  y  devienne  une  variable,  les  autres  élé- 
ments, débit,  hauteur,  dimensions,  restant  les  mêmes; 
autrement  dit,  cherchons  à  améliorer  l'appareil  en  dispo- 
sant librement  de  y. 

La  relation  entre  W  et  Q  peut,  en  désignant  par  K  la 
constante  2içr&,  se  mettre  sous  la  fornie  : 


W  = 


K  sin  y' 


et  par  suite 


K"  sin1  y 


et 


(7) 


(«) 


V*= u»  +  W— awW  cos  y = 2  ^tt-t-  +  aaH  — 
1  •         K*  sin1  Y 


2  V  K*  siu* 


(9) 


-  +  a0H  7T~' cos  ï- 

Y  K  sin  y 
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Appliquons  ces  formules  à  la  pompe  n'  i,  en  doooan! 
successivement  à  y  les  valeurs  : 

Y  =  go*.     Cas  des  aile tlet  droites. 
f  =  3o% 


Les  divers  éléments  calculés  sont  contenus  dans  le  ta- 
bleau suivant,  où  les  notations  sont  les  mêmes  que  pré- 
cédemment : 


#T   sta-rCMT 


O.HO   0,668 

o,isa  0,8 se 


Comme  on  le  voit,  en  faisant  varier  y  seul,  on  améliore 
médiocrement  le  rendement,  puisqu'en  descendant  de  go 
à  i5\  le  rendement  monte  seulement  de  0,507  à  0.555. 
L'inspection  des  formules  (7)  (8)  (9)  rend  compte  de  ce 
résultat. 

On  voit  en  effet  qu'en  vertu  de  la  formule  (7),  le  débit 
restant  constant,  W  varie  forcément  en  sens  inverse  de 
sin  y  ou  de  y.  La  vitesse  relative  W  augmente  donc  quand 
y  diminue.  La  vitesse  de  rotation  u  suit  la  même  marcli 
et  finalement  l'influence  de  cos  y  et  de  sin  y  sur  le  terme 
soualractif  de  la  valeur  de  V*  est  partiellement  balancé:: 

parle  terme  positif  a  •„..  .  .  A  la  limite  même,  et  an 
r  r  K*  sin*  y 

cas  irréalisable  de  y  =  o,  la  vitesse  tend  vers  une  valeur 


ment  en  considérant  les  constructions  géométriques  néces- 
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fuges,  montées  toutes  sur  le  même  arbre  et  communiquant 
Tune  avec  l'autre  à  l'aide  d'une  série  de  conduites  ;  ces 
conduites  partent  tangentiellement  d'une  pompe  pour  ar- 
river au  centre  de  la  pompe  suivante.  (Voy.  fig,  3,  4i  5i  ^ 

7»  8»  9)- 
Conservons  les  notations  employés  précédemment,  et 

suivons  la  même  marche. 

A  la  sortie  de  la  dernière  pompe,  l'eau  sort  toujours 
avec  une  vitesse  absolue  V,  résultante  des  vitesses  relatives 
W  et  de  rotation  u,  et  l'on  a  toujours  (fig.  5)  : 

De  même  le  débit  et  la  vitesse  relative  W  sont  toujours 

liés  par  l'équation  : 

Q  =  2i»#W .  sin  y. 

D'où  W  = Jrr-=-  W 

vzro  sin  y       m 

Quant  à  la  troisième  relation  donnée  précédemment  par 
l'équation  (3)  :  , 

et  résultant  de  l'application  du  théorème  de  Bernouilli  au 
mouvement  relatif  de  l'eau  dans  l'intérieur  d'une  pompe 
simple,  nous  l'appliquerons  successivement  aux  divers 
appareils,  et  nous  aurons,  en  donnant  les  indices  corres- 
pondants aux  numéros  des  pompes  : 

"1"  ~7T* 


20  P  30 

aj  P       "•"  zg  ' 

w''B_'t='pJt-VL',  '.'«v, 

aj  P  aj 

ag  P  ay* 


(9) 


iLé 
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Or,  tous  les  appareils  étant  identiques  et  montés  sur  un 
même  arbre,  et  le  même  cube  Q  traversant  en  une  seconde 
m  d'eux,  on  a  : 

W,  =Wf  =  W,=  ...=W„ou  simplement  =Wen  sup- 
primant les  indices. 

De  même  u,  =  u,  =  «,  =  ...  =  un  =  u. 

Quant  aux  pressions,  on  a  : 

pt  =  pm  —  PA  comme  dans  le  cas  d'une  pompe  simple. 

On  a  également  h  l'autre  extrémité  du  système  : 

p-.-A  +  POI-A). 

Entre  l'entrée  de  l'eau  avec  la  pression  p,,  et  sa  sortie 
.  avec  la  pression  p'„,  on  a  en  passant  d'une  pompe  à  l'au- 
tre, égalité  entre  la  pression  à  la  sortie  d'une  pompe,,  et 
la  pression  à  l'entrée  dans  l'autre.  D'où 

pY=p» 


p,=p» 


Par  suite,  en  ajoutant  les  n  équations  (9)  membre  à 
membre  et  supprimant  les  termes  qui  se  détruisent,  on  a  : 


La  valeur  de  V,  soit  la  vitesse  absolue  de- l'eau  à  la  sortie 
des  ailettes,  est  donc  en  fonction  du  débit  et  des  dimen- 
sions du  système  : 

iualtt  du  P.  et  Ch.,  Htauiiui.  —  tout  t.  » 


3«8 
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n  y  n 


m1   '      n  y  »»*         »      ** 


cos  y* 


(n) 


Le  rendement  s'obtiendrait  comme  précédemment  en 
calculant  l'excès  Vt  de  V  sur  la  vitesse  ascensionnelle  T. 

On  déduirait  la  hauteur  correspondante  Ht  =  — ,  et  le 


rendement  serait  : 


^g 


R  = 


H 


H+H/ 


Hl  est  toujours  d'autant  plus  petit  que  Vf,  et  par  suite  V 
est  plus  réduite* 

Pour  comparer  le  système  des  pompes  multiples  au  sys- 
tème des  pompes  simples,  il  suffit  donc  de  rapprocher  les 
deux  équations  (5)  et  (  1 1  )  ou  plus  simplement  les  équa- 
tions (4)  et  (io)..  On  a  en  effet  : 


Pompe   simple     tt1  =  Wt  +  ajrH, 

o/>TT 

Pompe  multiple  tt*='Wt-|- 


n 


(4) 

(10) 


La  valeur  <fe  ti*  ne  diffère  dans  les  deux  équations  que 
par  la  réduction  dans  l'équation  (10)  du  deuxième  tenue 

devenu  -2—  au  lieu  de  20H,  c'est-à-dire  réduite  en  pro- 

portion  inverse  du  nombre  des  pompes  accouplées. 

Donc  il  y  a  réduction  de  la  valeur  de  ti ,  soit  de  la  vi- 
tesse de  rotation.  En  même  temps,  la  vitesse  relative  W 

conserve  la  même  valeur  W  =  —  dans  les  deux  cas. 


Le  parallélogramme  des  vitesses,  dans  lecpiel  YaogLe  y 
reste  constant,  tandis  que  la  composante  u  diminue, 
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que  l'autre  composante  W  soit  altérée  (fig.  4),  donne  donc 
dans  le  cas  des  pompes  accouplées  une  résultante  plus 
petite.  De  là  une  amélioration  du  rendement. 

La  comparaison  analytique  des  deux  équations  (5)  et 
(  1 0  conduirait,  mais  moins  simplement,  à  la  même  con- 
clusion. 

A  côté  de  l'amélioration  théorique,  mise  en  évidence  par 
les  équations  elles-mêmes,  le  système  des  pompes  accou- 
plées présente  un  avantage  pratique  important  dû  à  la  ré- 
duction de  la  valeur  de  u,  c'est-à-dire  de  la  vitesse  de 
rotation.  Nous  avons  vu  en  effet  u1  passer  de  la  valeur 

W  -f-  ajH  à  la  valeur  W  -f  ^-.  Cette  réduction  de  vi- 
tesse, correspondant  à  une  diminution  de  tours  faits  à  la 
minute  par  les  pompes  et  par  l'arbre  des  machines,  en- 
traîne une  diminution  des  pertes  accessoires,  que  nous 
avons  déjà  signalées  plus  haut,  et  qui  n'entrent  pas  dans 
les  équations,  telles  que  le  frottement  des  arbres  sur  les 
tourillons,  lequel  est  proportionnel  à  la  pression  et  à  la 
vitesse.  Seulement,  il  convient  de  remarquer  qu'on  ne  peut 
prendre  n,  c'est-à-dire  le  nombre  des  appareils  accouplés 
bien  grand;  car  on  retrouverait  par  la  multiplicité  des 
pertes  accessoires,  inhérentes  forcément  à  chaque  pompe, 
Une  partie  du  désavantage  évité  par  le  fait  même  de  l'ac- 
couplement. Les  formules  indiquent  du  reste  que,  sous 
cette  réserve,  on  pourrait  conserver  une  valeur  constante 
à  V,  et  par  suite  au  rendement  théorique  en  faisant  croître 
n  proportionnellement  à  H. 

A: /,.'. ation.  —  Appliquons  la  théorie  précédente  aux 
deux  types  des  pompes  déjà  examinées  plus  haut.  Suppo- 
sons que  l'on  accouple  deux  pompes  identiques,  les  dis- 
positions de  chacune  d'elles  restant  exactement  les  mêmes 
que  dans  le  cas  de  pompes  simples.  On  aura  dans  ce  cas  : 


L 
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et  les  expressions  de  la  vitesse  absolue  finale  V  et  de  sa 
deux  composantes  deviennent  par  suite  : 


Les  données  et  les  résultats  des  calculs  figurent  dans  le 
tableau  suivant,  où  se  trouvent  rapprochés  les  deux  cas 
d'une  pompe  simple  et  des  pompes  multiples. 


;;; 


Ce  tableau  met  clairement  en  évidence  l' amélioration 
produite  dans  le  rendement  par  l'accouplement  des  pompes. 

Les  hauteurs  perdues  diminuent  de  plus  de  moitié,  et 
les  rendements  s'élèvent  des  environs  de  5o  p.  iooà68et 
7&  p.  joo.  Les  vitesses  de  rotation  sont  en  même  temps 
réduites  dans  une  forte  proportion  et  les  nombres  de  tours 
a  la  minute  deviennent  : 

(simple, .  .  f^5 
accouplée.  537 
(simple. .  .  190 
accouplée.     i5a 


Pompe  n» 


Pompe  n°  2! 
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Ainsi,  tout  en  maintenant  aux  ailettes  la  forme  la  plus 
simple,  tout  en  leur  permettant  d'élever  ainsi  les  eaux  les 
plus  chargées,  tout  eu  portant  le  débit  des  pompes  centri- 
fuges a  ftoo  litres  a  la  seconde  et  la  hauteur  d'élévation 
totale  à  is  et  i5  mètres  avec  refoulement  dans  des  con- 
duites de  s  kilomètres  de  développement,  le  rendement 
théorique  de  ces  appareils  peut  atteindre  et  dépasser  70 
p.  100,  grâce  à  l'ingénieux  accouplement  des  pompes  dû  à 
MM.  Périgault  et  Earcot. 

Expériences.  —  Un  certain  nombre  d'expériences  exécu- 
tées sur  les  pompes  accouplées  n°  1 ,  de  o",44  de  diamètre 
aux  ailettes,  en  service  à  Clichy  depuis  trois  ans,  ont  donné 
des  résultats  pratiques  suffisamment  rapprochés  des  résul- 
tats théoriques.  Elles  ont  été  faites  en  faisant  varier  le 
débit  et  la  hauteur  ascensionnelle  à  l'aide  d'une  valve 
placée  à  l'extrémité  de  la  conduite  de  refoulement  (fig.  1 7). 
Cette  valve,  formant  un  étranglement  variable  avec  son 
inclinaison,  produisait  sur  toute  la  colonne  ascensionnelle 
une  surcharge.  Des  manomètres,  placés  sur  la  conduite  de  _ 
refoulement  et  sur  celle  d'aspiration  au  voisinage  des 
pompes,  permettaient  de  constater  les  hauteurs  totales, 
pertes  de  charge  comprises.  Le  cube  était  obtenu  en  con- 
statant à  l'aide  d'un  compteur  à  secondes  le  temps  employé 
pour  remplir  le  réservoir  maçonné  où  débouchaient  les  eaux 
refoulées  et  dont  la  capacité  était  de  i5o  mètres  cubes.  Le 
travail  fourni  sur  l'arbre  des  machines  était  constaté  à 
l'aide  du  frein  de  Prony  et  pouvait  varier  dans  les  limites 
voulues  en  modifiant  l'introduction  de  la  vapeur  dans  le 
cylindre. 

Les  résultats  théoriques  et  pratiques  sont  résumées  au 
'  -'leau  suivant  : 


5i* 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


f 


B 
K      ! 


I 
2 
S 
4 
5 
6 


Itrauat. 


frOMIÉES. 


S  a 

9  "S 


15,61 
14,36 
15,00 
15,50 
10,66 
16,  M 


15,31 


0,100 
0,083 
0,082 
0,077 
0,070 
0.060 


0,080 


RÉSULTATS  CALCULÉS. 


! 


0,630 
0,480 
0,474 
0,445 
0,405 
0,381 


e 
•a 

a 
t 


s 
i 


11,571 
11,836 
12,130 
12,298 
12,783 
12,866 


1 
1 

a* 


"I 


11,58$ 
11,846 
12,149 
12,340 
12,796 
112,871 


0,470  1 12,230 


0,35$ 
0,294 
0,290 
0,212 
0,248 
Û,2*J 


12,266  !  0,282 


I  1 
I   i 

o     > 


11,290 
11,552 
11,859 
13,074 
12,548 
12,638 


11,984 


0 

"E 
& 

%» 
o 

p 


|| 


6,435 

6,802 
7,168 
7,432 
6,025 
8.141 


7,334 


0,679 
0,677 
0,677 
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Les  conditions  moyennes  des  six  expériences  concordent 
sensiblement  avec  celles  que  nous  avions  examinées  dans 
l'application  théorique  présentée  plus  haut.  Le  rendement 
pratique  est  de  63  p.  îoo  au  lieu  de  67,  6  p.  100  indiqué 
par  la  théorie.  L'écart  de  4  à  5  p.  100  représente  les  pertes 
accessoires,  négligées  dans  les  calculs. 

Dans  le  service  courant»  les  conditions  ont  été  un  peu 
modifiées  ;  la  hauteur  d'élévation  s'est  trouvée  réduite  à 
8  mètres  bruts  environ,  soit  avec  les  pertes  de  charge 
à  10  et  12  mètres.  Dans  ces  conditions,  le  rendement  pra- 
tique a  été  un  peu  moins  satisfaisant  ainsi  qu'il  résulte  des 
chiffres  suivants,  dont  la  première  série  correspond  au 
résumé  du  service  pratique  pour  Tannée  187  s  et  la  seconde 
au  résumé  d'expériences  faites  à  l'automne  de  186g. 
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POMPES    CESTRrfBGËS   SIMPLES   ET  ACCOUPLÉES.         5l$ 

Il  semble  donc,  d'après  oe  dernier  taMeau  et  d'après  la 
dernière  colonne  du  précédent,  que  malgré  la  constance 
théorique  du  rendement,  celui-ci  peut  être  altéré  en  pra- 
tique quand  on  change  les  conditions  expérimentales  du 
service,  qu'en  particulier  fl  convient  d'observer  une  cer- 
Uine  relation  entre  la  hauteur  d'élévation  et  le  débit,  et  que 
ta  pratique  n'est  pas  satisfaite  aussi  bien  que  la  théorie 
lorsqu'on  se  contente  de  maintenir  le  travail  a  peu  près  coït' 
slant.  -en  faisant  arbitrairement  varier  les  deux  éléments 
de  ce  travail,  la  hauteur  ascensionnelle  et  le  débit.  Des 
études  ultérieures  sur  les  nouveaux  types  en  coûts  d'exé- 
cution pourront  donner  des  indications  plus  complètes  sur 
ce  point. 

U  convient  en  outre  de  remarquer  que  certaines  dispo- 
sitions de  détail  semblent  avoir  une  influence  marquée  sur 
le  rendement,  sans  que  les  formules  théoriques  permettent 
de  soupçonner  celte  iirfloence.  C'est  ainsi  que  M.  Farcot, 
après  deaessaîs  faits  avec  soin  a  son  usine,  compte  trouver' 
on  avantage  marqué  dans  la  réduction  à  une  seule  tubulure 
et  à  on  seul  œillard  des  conduites  d'introduction  de  l'eau 
dans  les  pompes.  -Cette  modification  existe  dans  le  type 
représenté  aux  fig.  7,  8,  9. 

Ajoutons  enfin  que  dans  le  cas  spécial  des  eaux  d'égout, 
le  service  est  influencé  par  la  composition  même  de  ces 
eaui,  plus  ou  moins  chargées  de  détritus  solides,  suivant 
les  jours  et  même  suivant  les  heures  d'une  même  journée. 
C'est  ainsi  que  nous  avons  pu  voir  le  même  jour  le  rende- 
ment varier  de  5o  à  58  p.  100  dans  l'espace  compris  entre 
sis  heures  du  malin  et  quatre  heures  du  soir. 

Sous  ces  réserves,  et  en  faisant  marcher  les  pompes 
accouplées  dans  les  conditions  prévues  et  étudiées  par  le 
constructeur,  ou  voit  que  le  rendement  de  60  p.  100  est 
parfaitement  pratique. 

Hèsumi.  —  En  résumé,  les  pompes  centrifuges  sont  des 
appareils  d'une  extrême  simplicité,  de  petit  volume,  à  mar- 
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che  continue,  convenables  tout  spécialement  par  l'absence 
de  clapets  pour  l'élévation  des  eaux  chargées  de  matières 
solides.  Leur  rendement  peut  s'améliorer  d'une  manière  no- 
table en  accouplant  deux  pompes  identiques  sur  un  même 
arbre  et  réduisant  ainsi  la  vitesse  de  rotation  ;  nous  l'avons 
vu  atteindre  théoriquement  7Ô  p.  100,  avec  une  hauteur 
d'élévation  de  1 2  mètres.  La  pratique  a  donné  dans  l'usine 
actuelle  de  Glichy  des  rendements  de  55  à  63  p.  100  pour 
des  appareils  auxquels  la  théorie  assignait  un  peu  moins 
de  68  p.  100.  Les  pompes  à  piston  ne  dépassent  guère 
pour  une  élévation  de  1 2  mètres  des  rendements  de  65  à 
70  p.  100  et  n'atteignent  80  p.  100  que  pour  les  fortes  hau- 
teurs, alors  que  la  perte  de  charge  due  aux  clapets  devient 
proportionnellement  faible  par  rapport  à  des  hauteurs  d'é- 
lévation de  5o  ou  60  mètres.  L'écart  entre  les  deux  systè- 
mes de  pompes  tend  donc  à  se  rapprocher.  C'est  un  fait 
digne  de  l'attention  des  ingénieurs  et  des  industriels  qui 
peuvent  être  exposés,  comme  nous  l'avons  été  nous-mème, 
à  renoncer  d'une  manière  absolue  par  crainte  d'engorgé* 
ment  et  d'usure  aux  anciens  types,  pour  s'attacher  aux 
appareils  rotatifs  à  grandes  sections  et  à  larges  ouvertures. 

Paris,  le  i»  mars  i8j3. 


**•• 


fe 


ANNALES  DES  PONTS  ET  CHAUSSEES 


CHRONIQUE, 


N°  23 

m  LES  CONDITIONS  QU'ON  A  DD  CHERCHER  A  RÉALISER  DANS  LE  CHOIX 
DE  SOURCES  DESTINÉES  A  L'ALIJIENTATION  DE  LA  VILLE  W  PARIS. 

NOf  E 
Pat  M.  BELGRAND,  inspecteur  général  des  ponis  el  chauMée»  (")- 


*  Avant  de  proposer  à  l'administration  municipale  de 
Paris  un  choix  de  sources  pour  alimenter  la  ville,  j'ai  dû 
résoudre  deux  problèmes,  dont  je  vais  parler  à  l'Académie. 

1 1.  —  Dans  quelles  proportions  le  bicarbonate  de  chaux 
P'ut-il,  à  la  température  ordinaire,  rester  à  {état  de  disso- 
lu((on  stable,  dans  une  eau  courante,  ou  dans  le  réseau  da 
conduites  de  distribution  d'une  ville? 

«  On  sait  que  les  eaux,  trop  chargées  de  bicarbonate  de 
?'iau.\, forment  des  incrustations  calcaires  dans  les  conduites. 
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■  Pour  faire  comprendre  l'importance  de  cette  question,  je  mets 
sous  les  jeux  de  l'Académie,  des  fragments  de  tuyaux  qui  ont  servi 
pendant  longtemps  à  la  distribution  des  eaux  de  Paris.  Les  d«u 
premiers  proviennent,  l'un  d'une  conduite  de  S  pouces  de  dia- 
mètre, posée  dans  la  rue  de  la  Verrerie  avant  1790,  l'autre,  de 
3  pouces  de  diamètre,  d'une  conduite  de  la  petite  distribution, 
également  très-ancienne.  Elles  étalent  tontes  deux  alimentées  en 
eau  de  Seine;  or  ni  l'un  ni  l'autre  ne  présente  trace  d'incrustation 
calcaires;  on  y  remarque  simplement  un  léger  dépôt  limoneux 
qui  adhère  aux  parois.  J'ai  constaté  le  même  fait  dans  les  nom- 
breuses conduites  d'eau  de  Seine  que  j'ai  fait  relever.  Donc  la 
bicarbonate  de  chaux  est  à  l'état  de  dissolution  stable  dans  l'eau 
de  ta  Seine  &  l'aria. 

«  Deux  autres  fragments  de  tuyaux  proviennent  de  la  distribu- 
tion d'eau  d'Arcueil.  Le  premier  appartenait  a  la  conduite  maî- 
tresse de  S  pouces,  qui  part  du  réservoir  de  l'observatoire  et  gui 
a  été  posée  en  i8ù5,  l'autre  à  une  conduite  de  5  pouces  de  dia- 
mètre, qui  dessert  le  Va!  de-Grace.  Toutes  deux  sont  revêtue* 
d'une  croûte  de  carbonate  de  chaux,  qui  atteint  u-,01  environ, 
dans  la  grosse  conduite,  et  qui  obstrue  presque  complètement  la 
petite. 

*  Les  conduites  d'eau  d'Ourcq,  posées  quelques  années  avant, 
sont  dans  le  même  état  L'épaisseur  de  l'incrustation  est  d'environ 
o",oi  dans  les  conduites  maîtresses.  Les  conduites  de  la  petite  dis- 
tribution sont  souvent  presque  obstruées. 

1  Donc  les  eaux  d'Oureq  et  d'Arcueil  sont  incrustantes. 

«  Le  développement  de  la  canalisation  des  eaux  de  Paris 
est  aujourd'hui,  en  nombre  rond,  de  )4°8  kilomètres,  et, 
dans  ce  nombre,  les  petites  conduites,  de  /,  pouces  el  au- 
dessous  de  diamètre,  comptent  pour  938  kilomètres.  L'eau 
de  l'Ourcq,  qui  est  incrustante,  circule  dans  la  moitié  su 
moins  de  ce  réseau.  On  comprend  donc  combien  la  situa- 
tion est  grave  ;  si  l'on  n'y  portait  remède,  la  partie  la  plus 
populeuse  de  la  ville  se  trouverait  tût  ou  tard  privée  d'eau, 
par  l'obstruction  du  réseau  de  la  petite  canalisation  de  l'eu 
de  l'Ourcq. 

h  Ces  études  ont  été  commencées  en  18S4  ;  on  ne  con- 
naissait pas  alors  la  solution  du  problème  énoncé  en  tète 
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de  cette  note.  On  peut  s'en  assurer  en  consultant  deux 
ouvrages  publiés  vers  cette  époque,  l'un  "par  M.  Dupuit, 
ancien  directeur  du  service  municipal  (*) ,  l'autre  par  M.  Ch, 
Sainte-Claire  Deville  (**).  Je  résolus  donc  de  chercher  moi- 
même  cette  solution, 

«  Voici  la  méthode  que  j'ai  suivie  :  il  e3t  évident  qn'une 
rivière,  alimentée  par  des  sources  incrustantes,  doit  rame- 
ner elle-même  au  point  de  stabilité,  la  dissolution  de  bicar- 
bonate de  chaux  que  renferment  ses  eaux.  Je  choisis  deux 
années  très-sèches,  1857  et  i858,  et  je  déterminai  le  titre 
hvdroliuié trique  de  73  échantillons  d'eau  de  la  Seine  et  de 
ses  grands  affluents.  J'étais  certain  que  tous  ces  cours 
d'eau  étaient  alimentés  uniquement  par  des  sources,  puis- 
qu'il n'avait  pas  plu  depuis  longtemps.  Je  m'assurai  ainsi 
que.  dans  les  terrains  dont  le3  sources  sont  très-chargées  de 
carbonate  de  chaux,  les  rivières  abaissent  leur  titre  hydro- 
timêlrique  à  une  limite  très-voisine  de  19  degrés.  Je  citerai, 
comme  exemples,  les  essais  faits  sur  la  Seine  et  sur  l'Yonne. 

•  Seibe.  —  Traversée  des  terrains  ootithiques,  Bourgogne  et 
Champagne  (tilrc  hydrotî  m  étriqué  moyen  des  sources,  nâ'.i-). 

a  la  Seine  était  à  sec,  dans  la  traversée  de  la  grande  oolithe,  en 
imoDt  de  CMtillon  ;  elle  renaissait  dans  la  grande  source  de  la 
Oonù,  eu  a»al  decette  villa,  et  sa  portée  croissait,  a  chaque  source 
etù  chaque  confluent,  jusqu'à  Bar-sur-Seina.  Entre  Bar-sur-Scine 
«t  Troyes,  l'augmentation  du  débit  était  Insignifiante.  Le  titre  by- 
■ifotimé trique  s'abaissait,  de  ChfUiUon  a  Bar-sur-Scine,  et  restait 
contint  de  Bar-sur-Seine  a  Troyes,  sur  près  de  âo  kilomètres. 

Em  de  la  Douix  1  Chatillon fffio 

—  de  la  Seine  au  pont  de  l'Abbaye,  à  moins  de  1  kilo- 

mètre de  la  Douii  {17  août  i85S) ai  ,5a 

—  delaSelneàl'avatdii  moulin  de  Bar-aar-Seinc  (iB  oc- 

tobre 1857) 18  ,60 

—  de  la  Seine  à  Troyes  (4  octobre  1867) 18  ,60 

1854. 
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«  Traversée  de  la  craie  blanche,  Champagne.  Seine  (titre  bydro- 
timétrique  moyen  des  sources,  iû°,o8). 

a  ce  titre  étant  moins  grand  que  celui  de  la  Seine  à  Troyes,  la 
quantité  de  bicarbonate  de  chaux,  en  dissolution  dans  l'eau  du 
fleuve,  doit  diminuer  dans  la  traversée  de  la  craie,  et  c'est  ce  qui 
a  lieu  en  effet. 

«  Titre  hydrotimétrique  de  l'eau  de  la  Seine  à  Nogent,  à  l'aval 
du  confluent  de  l'Aube  (i5  octobre  1857) 17V* 

«  Des  résultats  analogues  ont  été  obtenus  sur  l'Aube  et  sur  la 
Marne. 

«  Titre  hydrotimétrique  de  l'Aube  à  Arcis  (7  octobre 
1867). 17*180 

«  Titre  hydrotimétrique  de  la  Marne  à  Épernay,  sortie 
de  la  Champagne  sèche  (aa  juillet  1868) i6*,3* 

a  Tonne.  —  J'ai  constaté  qu'à  la  sortie  du  Morvan,  l'eau  de 
l'Yonne  et  de  son  affluent,  la  Cure,  ne  renfermait  pour  ainsi  dire 
pas  de  sels  terreux. 

«  Titre  hydrotimétique  de  l'eau  de  j  le  7  octobre  1857,  r," 

l'Yonne.  . (  le  aa  juillet  i858,  1  > 

a  Titre  hydrotimétrique  de  l'eau  de  j  le  8  octobre  1857,  1  > 

la  Cure  au  pont  des  Saints-Pères. .  .  .  (  le  »3  juillet  i858,  a  ,16 

«  Dans  la  traversée  des  terrains  ôolithiques  et  de  la  craie, 
l'Yonne  reçoit  des  sources  énormes  et  d'assez  nombreux  affluents; 
elle  se  charge  donc  de  sels  terreux. 

«  Titre  hydrotimétrique  de  l'Yonne  (  le  6  octobre  1857,  i4%8i 
à  Sens,  à  l'aval  de  la  Vanne j  le  19  juillet  i858,  i5  ,i5 

«  La  portée  de  l'Yonne  étant  plus  grande,  en  temps  d'étiaçe, 
que  celle  de  la  Seine,  le  titre  hydrotimétrique  de  l'eau  du  fleuve 
doit  s'abaisser  à  lavai  du  confluent  des  deux  rivières, et  c'est  ce 
qui  a  lieu  en  effet 

«  Titre  hydrotimétrique  de  l'eau  de  \  .  .  .  .  ÛC  ..  ftt 
la  Seine  à  Port-à-1'Aoglafa  (carbonates  e  *™«*>™  »«?•  '*  •» 
terreux  seulement).  ...........  |  to  *»  JuUlet  l8M'  ,6  'M 

ii  A  Paris,  le  titre  correspondant  au  carbonate  de  chaux  a  varié 
de  i6°,i3  à  i7%77- 

«  L'Oise  et  les  autres  affluents,  jusqu'à  Rouen,  ne  modifient  pu 
sensiblement  le  titre  hydrotimétrique  de  l'eau  du  fleuve. 

«  Ce  titre,  de  Paris  à  Rouen,  s'est  trouvé  compris  entre  i6*,6o 
et  i7*,i3. 
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■  Il  résulte  de  ces  observations  que  les  cours  d'eau, 
alimentés  par  des  sources  trop  chargées  de  carbonate  de 
chaux,  abaissent  naturellement  leur  titre  hydroti  m  étriqué 
a  i.v.im,  et  que  ce  titre,  ainsi  abaissé,  reste  stable  sur 
des  parcours  de  5o  à  4o  kilomètres. 

J'ai  fait  une  très-longue  et  très-intéressante  vérification 
de  cette  loi.  Pendant  treize  ans,  j'ai  relevé,  jour  par  jour, 
le  titre  hydrométrique  de  l'eau  du  fleuve,  depuis  le  ^'jan- 
vier i856,  au  pont  Royal,  et  depuis  le  1"  janvier  1869,  à 
Port  à-1' Anglais,  il  est  évident  que  les  crues,  produites  par 
i'ïonne  et  les  autres  affluents  du  Morvan,  doivent  amener 
une  plus  grande  quantité  d'eau  pure  et,  par  conséquent, 
abaisser  le  titre  hydrotimétrique  du  fleuve  à  Paris.  Au  con- 
traire, les  longues  crues  de  sources  des  terrains  ooltthiques 
doivent  augmenter  la  proportion  des  sels  terreux  et,  par 
conséquent,  relever  le  titre  hydrotimétrique.  Cette  double 
loi  se  vérifie  toujours  à  Port-à-1' Anglais. 

•  fai  rapporté,  jour  par  jour,  la  courbe  hydrotimétrique  de 
l'eau  Je  la  Seine  à  Port- a- l'Anglais,  depuis  le  »*r  janvier  186a  jus- 
qu'au i"aotH  1  y  1  j . .. .  Lorsqu'une  crue  de  l'Yonne,  qui  dure  à  peine 
irois  ou  quatre  jours,  passe  à  Port-à-11  Anglais,  le  titre  hydrotlmé- 
trinue  s'abaisse  vers  16  degrés,  et  quelquefois  au-dessous.  Lorsque, 
après  la  crue  de  l'Yonne,  arrive  cette  longue  crue  des  sources  des 
calcaires  oolithiques  de  la  Bourgogne,  qui  durent  des  mois  entiers, 
h  titra  se  relève  et  monte  jusqu'à  19°, 6a,  et  quelquefois  plus  bauL 

«Je  citerai,  comme  exemple,  la  grande  crue  d'été  de  septem- 
bre 1B66.  Vers  le  i5  juillet,  les  sources  éphémères  des  terrains 
Dolithiqiies  commencèrent  a  se  gonfler;  les  rivières  débordèrent 
ttles  prairies  restèrent  couvertes  d'eau,  depuis  le  >5  juillet  jus- 
rçu'à  la  fin  d'avril  1667.  C'est  la  plus  longue  crue  de  sources  con- 
*utée  depuis  quinze  ans.  L'Yonne  et  ses  affluents  éprouvèrent  leur 
piuïgmnde  crue  connue,  du  s3  au  37  septembre;  dès  la  On  d'août, 
la  courbe  hydrotimétrique  s'éleva  au  titre-limite  et  s'y  soutint 
.j-qu'a  il  fin  do  février,  seulement  chaque  crue  de  l'Yonne  pro- 
duisit une  dépression  dans  la  courbe.  La  grande  crue  de  septembre 
commença  à  se  faire  sentir  à  Parla  le  »a,  atteignit  son  maximum 
le '9,  et  redescendit  rapidement  les  jours  suivants.  Le  titre  hydro- 
timétriqae,  tenu  très-haut  par  la  crue  des  sources,  se  déprima 
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rapidement  le  ai,  et  tomba  su-dessous  de  16  degrés  les  a5,  16,  q 
et  38  septembre,  puis  remonta  progressivement  jusqu'à  m>',n, 
lors  la  crue  torrentielle  fut  passée.  C'est  ce  qu'on  constate  dans  le 
tableau  suivant  : 

Titres  hydrotimétrique*  de  C eau  de  la  Seine  à  Port-àrPAngUù, 
en  amottt  de  Paris,  pendant  le  passage  d'une  grande  crue.  (Les 
nombres  correspondant  au  passage  de  la  crue  sont  en  eulfli 
gras.) 


septembre  1866.. 

.    18,80 

3  octobre  1866.  .  .  . 

■  9.3 

__ 

.    18,80 

à         — 

'B,"S 

— 

.    18,73 

5           —             ... 

iS.JJ 

— 

.  !&,»« 

6           —             ... 

iS,53 

— 

.   18,8* 

7            —             ■  •  - 

3041 

— 

.    4  S,  98 

8            —             ... 

'9.;4 

— 

.    18,0» 

9           — 

■J.7» 

— 

.    16,21 

10            —             ... 

"9,7» 

— 

.    16,31 

»i             —             ... 

»*97 

1»            —             ... 

W,ll 

— 

.     19,03 

a  Je  viens  de  dire  que  les  crues  des  rivières  de  la  Bour- 
gogne duraient,  presque  tons  les  ans,  pendant  des  mo.3 
entiers,  et  qu'alors  le  titre  hydrotimétrique  de  l'eau  de  la 
Seine,  correspondant  au  bicarbonate  de  chaux,  atteignait 
la  limite  de  i8%6o.  Si  donc  ce  titre  était  trop  élevé,  l'eau 
de  Seine  serait  incrustante  tous  les  ans  pendant  quelques 
mois,  et  les  conduites,  posées  depuis  longtemps,  seraient 
tapissées  de  dépots  calcaires;  or  c'est  ce  qui  n'a  pas  lieu. 
Donc  on  peut  distribuer,  sans  crainte,  une  ean  dont  le  titre 
hydrotimétrique  ne  dépasse  pas  i8",i.o. 

«  Les  choses  se  passent,  dans  les  conduites  de  distribu- 
tion ,  a  peu  prés  comme  dans  les  rivières.  Lorsque  leur  titra 
hydrotimétrique  dépasse  i8*,6o,  les  eaux  sont  incrustantes. 

<  J'ai  détermina  tons  les  lundis,  pendant  un  an,  le  titre  bjdro- 
timétrique  des  eaux  du  canal  de  l'Ouroq  et  d'Arcuoil,  qui  sont,  non 
pas  très-lncrastantes,  comme  on  le  croît  généralement,  mais  près  de 
la  limite  où  les  eaux  cessent  de  l'être  :  ce  sont  des  eaux-limites.  Ce 

travail  a  été  détruit  par  l'incendie  de  mon  cabinet.  Si  ma  mémoire 


est  bonne,  le  titre  hyd  rot!  métrique,  correspondant  m  blcaibonate 
de  chaux  eu  dissolution  dans  l'eau  de  l'Ourcq,  puisée  à  l'aqueduc 
de  ceinture,  est  environ  »a\ 
•  Four  l'eau  d'Arcuell,  j'ai  conservé  les  résultats  suivants  : 


IA  la  source  de  Rougis.  ....    9i*,6g 
A  l'aval  de  la  chute  du  pont- 
aqueduc ai%ai 
Au  réservoir  de  l'Observatoire.    ao*,i5 
Ce  dernier  nombre  concorde  d'une  manière  remarquable  avec  le 
titre  hvdrolïmétrique  déduit  d'une  analyse  de  l'eau  d'Arcuell, 
puisée  a  la  fontaine  Saint-Michel.  Ce  titre  est  io*,*5.  L'analyse  est 
de  outre  collègue  H.  II.  Sainte-Claire  Devflle. 

i  Entre  la  source  et  la  chute  du  ponUaqneduc  d'Arcneil,  sur  una 
longueur  de  71GS  mètres,  il  ne  se  forme,  pour  ainsi  dire,  aucun 
dépôt  sur  les  parois  de  l'aqueduc.  C'est  une  chute  de  60  centimè- 
tres, qui  se  trouve  en  tête  du  pont- aqueduc,  qui  détermine  le  dé- 
part de  l'acide  carbonique  et  le  dépôt  du  carbonate  de  chaux. 
L'ean  devient  immédiatement  très-lDcrustante,  et  les  dépote,  sous 
U  chute  même,  sont  considérables.  De  la  jusqu'au  regard  de  l'Ob- 
servatoire, sur  une  longueur  de  6797  mètres,  le  pouvoir  incrustant 
de  l'eau  va  eu  diminuant  et  devient  très-faible  à  l'extrémité  de 
Pique  duc.  • 

1  J'ai  détruit  complètement  cette  propriété  de  l'eau 
.  \  cueil  pal-  le  moyen  suivant  :  j'ai  porté  a  1  mètre,  la 
hauteur  de  la  chute  du  pont-aqueduc  J'ai  placé  au-dessous 
de  cette  chute  un  récipient  hémisphérique  en  tôle,  tout  cri- 
blé de  petits  trous.  L'eau,  débitée  par  l'aqueduc,  passait 
par  ce  récipient  et  tombait  en  pluie  dans  le  petit  bassin 
construit  sous  la  chute.  Des  brins  de  bouleau  restèrent  im- 
mergés pendant  quatre  mois  dans  chaque  regard.  Sous  la 
chute,  après  ce  délai,  pour  me  servir  d'une  expression  vul- 
gaire, ils  étaient  complètement  pétrifiés.  Aux  regards  soi- 
wnts,  l'épaisseur  des  dépôts  décroissait  rapidement,  et  en 
amont  des  fortifications,  à  4.53i  mètres  de  la  chute,  les 
brins  de  bouleau  n'étaient  même  pas  blanchis  :  l'eau  n'était 
donc  plus  incrustante. 
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«  Les  eaux  d'une  distribution  dont  le  titre  hydrotimé- 
trique  atteint  ou  dépasse  ao  degrés  sont  incrustantes.  Ainsi 
le  titre  de  l'eau  de  la  source  du  Rosoîr,  distribuée  à  Dijon, 
est  as  degrés.  L'eau  est  incrustante,  et,  d'après  les  rensei- 
gnements qui  m'ont  été  donnés  par  M.  Bazin,  en  vingt  ans, 
les  dépots,  dans  les  conduites,  atteignent  une  épaisseur  de 
a  à  3  millimètres.  Les  dépots  sont  beaucoup  plus  épais 
nui  points  où  le  régime  se  modifie  d'une  manière  quel- 
conque, par  exemple  a  la  rencontre  des  robinets  d'arrêt.  Au 
jet  d'eau  du  parc,  l'épaisseur  des  incrustations,  dans  la 
conduite  de  fuite,  s'augmente  de  o°,oi  par  an. 

»  Le  titre-limite  i8°,6o,  que  j'ai  obtenu  en  1867  et  i858, 
ne  paraît  donc  ni  trop  baut  ni  trop  bas.  Toute  eau,  dont  le 
titre  dépasse  ce  nombre,  est  incrustante  ;  toute  eau,  dont 
le  titre  est  égal  ou  plus  petit,  n'est  pas  incrustante  et  peut 
(are  distribuée  sans  danger. 

«  Dans  les  analyses,  les  dosages  sont  exprimés  en  car- 
bonate de  chaux  ou  simplement  en  chaux.  Le  titre  limite 
1 8°,6o  correspond  à  ow,  1916  de  carbonate  de  chaux  ou  au 
poids  de  bicarbonate  de  chaux  correspondant  à  0*%  1 060  de 
chaux  par  litre  d'eau.  Telles  sont  les  limites  dans  lesquelles 
on  doit  se  renfermer.  Il  est  évident  que  le  sulfate  de  chaux, 
le  chlorure  de  calcium  et  autres  sels  de  chaux  solubles, 
n'augmentent  pas  le  pouvoir  inscrustant  de  l'eau. 

«  Les  éléments  de  ce  travail  ont  été  publiés  en  iSiS 
a  as  un  mémoire  du  préfet  de  la  Seine  qui  a  été  détruit  par 
l'incendie  :  on  peut  donc  les  considérer  aujourd'hui  comme 
inédits. 

a  Longtemps  après,  M.  Schlœsing  a  présenté  à  l'Acadé- 
mie les  résultats  d'expériences  sur  btt  quantités  de  bicar- 
bonate de  chaux  dissoutes  dans  l'eau,  pour  différentes  pres- 
sions d'acide  carbonique  (Complet  rendu  du  a4  juin  187s, 
p.  i55a,  et  du  8  juillet  1872,  p.  70).  Ce  travail,  beaucoup 
plus  complet  et  ingénieux  que  le  mien,  ne  conduit  ce- 
pendant pas  au  but  pratique  que  je  voulais  atteindre- 
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il.  Lemoine,  mon  collaborateur,  a  bien  voulu  calculer  la 
quantité  de  bicarbonate  de  chaux  qui,  d'après  les  expé- 
riences de  M.  Schltfsing,  se  dissoudrait  dans  l'eau  sous 
la  pression  de  l'acide  carbonique  répandu  dans  l'atmo- 
sphère. 

i  Cette  quantité  correspondrait  à  o**,o6  de  carbonate  de 
chaux  par  litre.  D'après  cela,  non-seulement  l'eau  de  Seine, 
mais  encore  l'eau  des  puits  artésiens  de  Grenelle  et  de 
Passy  seraient  inscrustantes,  ce  qui  n'a  pas  lieu. 

»  11.  —  Petite  minimum  à  donner  à  un  aqueduc. 

>[  Ce  problème  n'était  pas  moins  important  que  le  pre- 
mier. En  effet,  les  sources,  parmi  lesquelles  on  peut  faire 
un  choix,  sont  toutes  situées  au  fond  des  vallées  les  plus 
/ondes,  qui  sillonnent  les  plaines  très-peu  élevées,  qui 
constituent  la  plus  grande  partie  du  bassin  de  la  Seine;  on 
n'i  donc  pas  de  pente  à  perdre, 

ii  Suivant  moi ,  la  pente  minimum  d'un  aqueduc  est  celle 
qui  donne  à  l'eau  une  vitesse  suffisante  pour  qu'il  ne  se 
forme  aucun  dépôt  vaseux  dans  la  cunette. 

o  Cette  vitesse  est  connue.  D'après  Dubuat,  les  matières 
raseuses  ne  se  déposent  pas  dans  une  eau  animée  d'une 
vitesse  moyenne  de  o~,i5.  Comme  il  faut  se  tenir  un  peu 
au-dessus  de  la  limite,  j'ai  supposé  que,  dans  l'aqueduc,  la 
vitesse  moyenne  serait  de  o°',q5  au  moins,  ce  qui,  pour  les 
types  admis,  correspond  à  une  pente  d'environ  o-,iopar 
kilomètre. 

■  Il  est  il  remarquer  que  cette  pente,  quoique  bien  faible,  n'a 
pu  augmenté  les  frais  de  construction,  au  moins  pour  ce  qui  con- 
cerne l'aqueduc  delà  Dhuis,  c'est  ce  que  je  vais  démontrer. 

»  U'époque  où  j'ai  été  attaché  au  service  des  e-aux  etdeségouts 

de  Paris,  ou  admettait  que  le  vide  du  plus  petit  type  d'égout  ou 

'■■■  :,'iedue  praticable  devait  avoir  i",75  de  hauteur  sous  clef.  o",7u 

de  largeur  aux  naissances  de  la  voûte  et  oB,5o  de  largeur  au  radier . 

ivulu  de»  P.  et  Cit.,  MtMoiku.  —  -roua  t.  sa 
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La*  forme  adoptée  résistait  mal  à.la  poussée  des  terres  :  on  don* 
donc  d'assez  grandes  épaisseurs  aux  maçonneries. 

Le  cute  de»  maçonneries  était  otei*  .  »  ».   ar*,6& 
Celui  dui  vida*  de.  « - i»-%at. 

Lbcube  du, plein  était  donc  à  peu. près  deux  fuis  et  demie  plus 
grand  que  celui  du  vide. 

«  Quelques  années  avant,  un  des  ingénieurs  du  service  nronî- 
cîpal,  M.  Mille,  obtint;  l'autorisation»  de-  faire  Fessai1  «Fan  typ* 
d'égout  ovoïde  beaucoup- mieux  disposé;  pour  résister  à*  la.  powte 
des  terres.  Cet  égout  avait  s  mètres  de  hauteur  sous  clef  et  iB,*> 
de  largeur  aux  naissances  des  voûtes.  L'épaisseur  des  parois  était 
beaucoup  plus  mince  que  dans  tes  types  admis.  La  construction 
fut  faite  dans  la  rue  Saint- Antoine,  sur  une  longueur  de  100  mè- 
tres; et  le  succès  fut.  complet».  Les  chefs;  dm  servie*  résistèrent 
longtemps  à  cette  innovation,,  à,  l'exception  du  directeur,.  M.  Dn- 
puit,  qui  acceptait  pleinement  des  types  d'égputs  dérivés  de  celai 
de  M.  Mille,  lorsqu'il  quitta  le  service  municipal. 

»  C'est  d'après  dfcs  types  analogues,  que  Ton  a  construit  aoo  Ki- 
lomètres drégou4  depuis  mon  entrée  au  service  municij>ai.  J'ai  été 
conduit,  par  les  mêmes  raisons,.  &  proposer  un  type  ovoïde  d'aqiet» 
duc^poun  dériver  tes,  sources,  det  laDtwiis  et  du  Sormeiin,;  seule- 
ment Tceuf  est  posé  sur  sqdu  gros.  bout*.  La  section  transversale  est 
formée  d'un  demi-cercle  de  i*,&o  de  diamètre  intérieur,  surmonté 
d'une  demi-ellipse,  dont  fe  petit  axe  a  la  même  longueur  de  imM 
et  le  demi-grand'  axe-  i^oft  L'épaisseur  des  maçonneries  es*  uoi- 
foumémenâ  de  »B,2*>  Lai  section  utile*  c'eafc-aHiire  celle  dtavife. 
est  égale  à,  i",9»r  pnesqpe  deux  fois  plus  grande  que  celle  dapieia 
ou  des  maçonneries,  qui  ne  dépasse  pas.  i",lo.  En  somme,  l'aque- 
duc, a  iœ,75  de  hauteur  sous  clef,  et  i",ûo  de  largeur  à  la  naissance 
des  voûtes.  C*est,  suivant  moi,  la  plus  petite  section  que  Ton  paisse 
donner  à  un  aqueduc,  d'une  très -grande  longueur',  qui  doit 
traverser  de  mauvais  terrains.  L'aqueduc  de  la  Dhuis  est  cm.» 
struit,  sur  près  du  tiers  de  sa  longueur,  dans  les  marnes  vertes 
de  Montmartre ,  c'est-à-dire  dans  un  des  plus  mauvais  terrains 
connus. 

«  Avec  cette  section,,  les  réparations  courantes  et  les  visites  gé- 
nérales se  font  très-facilement.  Ainsi*  après  la  guerre,  on  a  trouvé 
l'aqueduc  plein  de  terre  sur  un  grand  nombre  de  points;  on/ 
constatait  aussi  de  nombreuses  petites  avaries  intérieures.  Le  net- 
toyage général  et  les  réparations  ont  été  exécutées  en  très-peu  (fe 
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(Mqni  a'aundt'pMTété  |(»ssihlesi1sa3ecti(ia.n'afalt  pas  psr- 
Ikaux  oorriers  de  Rarcourlr,  l'aqueduc  en  sa  tenant  debout. 
■  Avec  la.,  pentts  minimum  de  o",in  par  kilomètre,  l'aqueduc 
itant  entièrement  rempli  d'eau,  on  trouve,  par  la  formule  de 
rony,  que-  la  vitesse  d'écoulement  est'de-  o*,aj  parneeonde.  Des 
i8  ne  «a  déposent  doue  pas  dan*  la  cunettei  Le  débit  cornet 
pondant  est  de  667  litre»  par  aaoaode;.  or,  le  volume  i.  débitée 
n'est  que  de  É|65  litres  par  seconde.  L'aqueduc  se  remplit  donc 
(Tintant  moins  que,  l'enduit  étant  lisse,  nous  profitons  de  l'aug- 
mentation de  vitesse  qui,  d'après  les  expériences  de  Darcy  et  de 
B.i«ln,  doit  se  produire  en  pareil  cas  ;  c'est  ce  que  nous  avons  con- 
stata en  effet.  Ainsi,  pour  le  cas  spécial  de  la  Dhufe,  on  n'aug- 
mente pas  la  dépense  en  adoptant  la  pente  minimum  de  0°,  ie  par 
kilomètre,  parce  que  la  section  minimum  d'aqueduc  suffit  encore 
pour  porter  le  volume  d'eau  a  dériver. 

«  Nous  franchissons  les  vallées  avec  des  conduites  for- 
cées métalliques,  auxquelles  on  a  donné  improprement  le 
nom  de  siphons.  Pour  la  dérivation  de  la  Dhuis,  ces  con- 
âiHtetl  se  composent  d'un  tuyau  de  1  mètre  de  diamètre 
ayant  amf6o  de  charge  par  kilomètre. 

■  J'ai  été  conduit  par  mes  études  à  ce  résultat  pratique,  lin  long 
aqueduc,  dans  les  terrains  qui  entourent  Paris,  se  compose,  pour 
1«  f..  le  conduite  en  maçonnerie,  à  pente  régulière  de  o",io  par 
tilomèire,  et  pour  n  de  conduites  forcées  métalliques,  ayant  o",fio 
île  charge  par  kilomètre.  D'après  cela,  la  pente  totale  d'un  aque- 
duc de  100  kilomètres  da  longueur  est  de  i5  mètres. 

«  On  a  construit  deux  aqneducs  :  l'un,  destiné  aux  quar- 
tiers hauts  de  la  rive  droite,  débouche  dans  le  réservoir 
ta  Ménilmontant ,  à  l'altitude  de  10  mètres;  l'autre,  des- 
tiné a  l'alimentation  du  reste^  de  la  ville,  versera  ses  eaux 
dans  le  réservoir  de  Montrouge,  à  l'altitude  de  80  mètres. 

•  D'après  les  données  qui  précèdent,  l'eau  des  sources 
choisies  devrait  contenir,  au  plus,  en  dissolution,  une 
quantité  de  bicarbonate  de  chaux  correspondant  a  oF,  1 060 
de  cliaix  ;  l'altitude  des  sources  devrait  être  au  moins  égale 
à  l' altitude  du  trop-plein  de  l'un  des  deux  réservoirs,  aug- 
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méritée  des  )0^i„0  de  la  longueur  de  l'aqueduc.  Je  ferai 
connaître  dans  une  prochaine  Communication  quelles  sont 
les  sources  choisies,  quelles  sont  celles  qui  satisfont  à  cette 
double  condition,  et  comment,  pour  celles  qui  n'y  satisfont 
pas  complètement,  on  est  parvenu  a  atténuer  convenable- 
ment les  inconvénients  signalés  ci-dessus.  » 
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DIMISïIOnS  DES  PRINCIPAUX  PAQUEBOTS  DE   I.*OCÉAN  ATLANTIQUE. 

A  l'occasion  du  naufrage  de  Y  Atlantic,  qui  a  péri  sur  la  rote 
de  la  Nouvel le -Ecosse  au  commencement  d'Avril,  le  Scientiftc  Amc- 
Tican  cite  les  dimensions  comparatives  des  principaux  paquebot 
qoi  naviguent  présentement  sur  l'océan  Atlantique.  Nous  emprun- 
tons à  cet  article  les  renseignements  qui  suivent  : 


....„ N.G.LIojd. 

Le  Péruvien iLigne  Allin 

La  Haravicn [Ligne  Allen 

Le  Leipzig |  Ligne  de  Lloyd.      .  . 

Ligne  Williams  elGwl 
Ligne  de  Lloyd. 


U  W«t(i  belle. .  .  .Ligne  de  Hembonrg. 
Li  PenijlMuie.  .  .  C^deTAratriquediiSu 
liHusne Ligne  Couard 


U  Ci  Lé-dt-Manlreal.  Ligne  Inm 
L'ideiilc Lieue  de? 


CHtWn-S   DE   m  DE   BODMKLIE   (PORT  SDR    LA  HARITIA}. 

La  Turquie  publie  d'intéressants  détails  sur  les  travaux  de? 
chemins  de  fer  de  Roumélie.  Elle  parle  des  travaux  nécessités  par 
li  traversée  du  plus  grand  fleuve  de  la  Turquie  d'Europe,  de  la 
■Mita. 

Au  point  où  la  ligne  de  Constantlnople  à  Andrinople  traversa 
ce  fleuve,  les  eaux  sont  divisées  en  deux  cours  séparés  par  uni 
Ile  de  sable  ;  dans  les  basses  eanx  d'été  la  largeur  du  grand  bras 
M  d'environ  ia5  mètres  et  celle  du  petit  bras  de  a5  a  5o  métro. 
•  peine;  mais  pendant  les  grandes  crues,  les  eaux,  inondant  ton  te 
U  vallée,  occupent  une  largeur  d'environ  9  kilomètres,  ce  qui  a 
conduit  a  faire  sur  toute  cette  étendue  des  travaux  d'art  Impor- 
tants, et  dont  le  coût  s'élève  a  100.000  livres  turques  environ. 


Jar8 


MÉMOIRES  ET   BOGUMENTS. 


Ces  ouvrages  se  composent  de  grands  remblais  revêtus  de  perrés 
en  maçonnerie,  destinés  à  lcs-protéger  contre  Faction  des  eaux 
pendant  les  inondations  ;  d'Un  'grand  pont  en  fer  de  ùoo  mètres  de 
longueur,  et  de  deux  ponts  de  décharge  en  bois,  situés  de  chaque 
côté  du  pont' et  présentant  '  ensemble  xm  débouché  de  100  mètres. 

Le  pont  en  fer,  qui  est  certainement  l'ouvrage  le  plus  important 
de  la  ligne,  mérite  toute  l'attention  des  "persomaes  compétentes, 
par 'suite  de  sa  construction  toute  spéciale. 

En  effet,  le  pont  est  constrnitsur  piles  métallfqtms  eontiiertcs 
chacune  "de  six  pieux  en  fer  enfoncés,  suivant  fa  nature  du  ter- 
rain,  à  des  profondeurs  variables  qui  atteignent  jusque  46  mètres, 
et  qui  sout  recepés  au  niveau  de  Tétiage.  Ces  pieux  sont  rendus 
solidaires  entre  eux  par  des  carcasses  en  fer  et  tôle  qui  se  trouvent 
sous  le  niveau  «tes  basses  eaux. 

-Sur  ces  pieux  4ont  boulonnés  de  fortes  colonnes  en  fonte  réu- 
nies entre  elles  par«tes^cnoix  et  entretoises  en  fers  spéciaux  qui 
font  de  l'ensemble'  un  tout  parfaitement  Rigide. 

Chacune  de  ces  piles  est  défendue  parun  awant-becqai  la-gsran- 
tit  contre  le  «hoc  des  corps  flattants  «abandonnés  au  courant. 

On  peut,  du  reste, .parfaitement  se  rendre  compte  delà  solidité 
de  ces  piles,  si  Ton  observa  'jue-l-ettY'  stabilité  s'est  imeri  trée:par- 
faite,  même  lorsque,  pendant  le  lançage^e tablier  métallique  avait 
»5  mètres  de  porte-ànfaux. 

tly  a  quinze  piles*  semblables,  espacées  les  unes  desafttresJte 
s5  mètres. 

Le  tablier  métallique,  long  de  Aoo  mètres,  est  formé  de  quatre 
tabliers  de  100  mètres  chaque,  et  dont  les  poutres  principales  ont 
environ  a  mètres  de  hauteur. 

Sur  les  brides  fiupérieurestfies  tabliers  viennent  reposer  des  tra- 
verses en  bois  sur  lesquelles  sont  fixés  les  rails,  ainsi  que  le  plate- 
iage  du  pont;  un  garde-corps  en  fer  Iteilte  tesoôté$4u'ptocter. 
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LES  TRiHWATI   A  COUSTAïfllKOPLE. 


le  report  des  directeurs  de  la  compagnie  des  tramways  de 
Constantinople  pour  l'année  1873  établit  qu'à  cette  époque  il  y 
irait  un  parcours  de  16.000  mètres  desservi  par  .les  tramways  .et 
on  antre  de  5.ooo  mètres  desservi  par  les  omnibus,  soit  i3  milles 
eu  tout.  Cette  exploitation  employait  soixante-quatre  voitures.  Le 
nombre  des  voyageurs  s'est  élevé  pour  l'année  a  5.n36.oaa,  qui 
ont  payé  C.5aô.5g7  piastres,  soit  plus  d'une  piastre  pour  chacun 
et  pour  l'année.  Le  nombre  actuel  de  voyageurs  varie  de  ia5 
i  i3o  000  par  semaine,  et  co  nombre  peut  s'élever,  dans  la  belle 
nlum,  à  iSoOUaoo.Doo. 

(Journal  officie L) 


LB  SERVICE  DES  CHEMINS  DE  FER  DABS  L'Ait  SISE  BAVAROISE. 

Depuis  le  1"  février,  il  existe  en  iflavière  une  compagnie  de  che- 
mins de  fer  qui  servira  de  noyau  aux  formations  ultérieures,  et  qui 
«bit  pouvoir  détruire,  réparer,  exploiter  les  lignes  existantes,  en 
bâtir,  en  exploiter  de  nouvelles,  rétablir  et  assurer  les  communi- 
cations télégraphiques,  etcSoo  effecllf  pour  1873  a  été  fl*é;àun 
capitaine  de  1"  classe  commandant  de  compagnie,  9  lieutenants. 
■  sous-lieutenants,  1  payeur.  1  sergent-major,  5  sergents,  i«  eous- 
olflclors,  13  gefreitc,  pa  soldats,  y  compris  3  clairons  et  3  comp- 
tables. La  compagnie  compte  36  ouvriers  de  chemins  de  fer,  îoser- 
ruriers  et  constructeurs  demacbinee,  !t  forgerons,  ao  charpentiers, 
S  maçons,  8  mineurs,  1  tailleurs  de  pierre,  a  puisatiers, :6  quin- 
«illera,  ù  ébénistes  en  boiset  charrons,  nette  compagnie,  comme 
Je  bataillon  de  pionniers,  relève  de  l'inspection  des  pionniers,  de 
l'iuipecleur  du  génie-et<des  forteresses,  et  du  commandement  en 
■wf  du  i"corp9d'Brmée.Elleseiraorute  parmi  les  ouvriers  de  pro- 
fiions  que  nous  venons  d'indiquer,  incorporés  dam  'l'infanterie 
et  tes  pionniers.  Elle  ne  ipeut  reoevoirau  plus  que  1/1  volontaires 
■l'un au.. L'armement, ^'équipement-et  l'uniforme  de  la  compagnie 

)ni  josqu'ioi  en  tout  -semblables  .à  ceux  dos  Prussiens.  'Bile  est 
stationnée  a  Ingolstadt.  .Le,  premier  travail  qu'on  va  lui  confier  sera 
U  eansiruction  d'une  llgnequi  ira  deiLechfeld à.Schwabmûncûen. 

Depuis  longtemps  on  voulait  relier  les  établissements 'militaires,  de 


330  MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 

Lechfeld  (polygones  d'artillerie  et  d'infanterie,  camp  baraqué) arec 
le  réseau  des  voie?  ferrées  bavaroises,  et  l'on  avait  voulu  d'abord 
intercaler  la  nouvelle  ligne  près  de  Landsberg.  Aujourd'hui  on 
paraît  décidé  à  établir  la  jonction  seulement  à  Schwabm&ncben, 
au  sud  d'Augsbourg.  La  compagnie  sera,  déplus,  chargée,  paraîMU 
de  l'exploitation  de  la  ligne  nouvelle.  Une  commission,  composée 
d'officiers  d'état-major  et  d'artillerie,  a  fait  récemment  une  série 
d'expériences  d'embarquement  et  de  débarquement  de  batteries 
et  de  voitures  du  train  et  autres.  On  voulait  arriver  à  un  système 
qui  permît  de  gagner  du  temps  et  d'économiser  des  wagons. 
Ces  expériences  semblent  avoir  réussi.  On  croit  que,  lors  d'une 
mobilisation,  on  sera  parvenu  à  diminuer  de  deux  le  nombre 
de  trains  nécessaires  au  transport  d'une  division.  Ces  expériences 
vont,  du  reste,  être  renouvelées  et  faites  par  tous  les  commandants 
de  batterie  de  l'armée  bavaroise. 

(Bulletin  de  la  réunion  des  officiers.) 


LE  TUNNEL  DU  SAINT-GOTHA  ED. 

Le  conseil  fédéral  vient  de  publier  son  deuxième  rapport  trimes- 
triel sur  la  marche  de  l'entreprise  du  Saint-Gothard.  On  sait  que  ce 
rapport  est  adressé  aux  gouvernements  qui  ont  participé  à  la  sub- 
vention. Nous  résumerons  les  renseignements  contenus  dans  ce 
document  officiel,  en  nous  arrêtant  de  préférence  à  ceux  qui  nous 
paraîtront  de  nature  à  intéresser  nos  lecteurs. 

Un  mot  d'abord  de  la  question  financière.  On  se  rappelle  que  la 
date  du  20  novembre  1875  avait  été  fixée  pour  la  prise  par  le  con- 
sortium de  la  deuxième  série  des  obligations  5  pour  100.  Or,  tous 
les  membres  allemands  et  quelques  membres  suisses  du  syndicat 
ont  fait  usage  du  droit  qu'ils  s'étaient  réservé  d'anticiper  cette 
prise  d'obligations.  Ils  ont  donc  versé  jusqu'à  la  fin  de  mars,  «or 
cette  somme  totale  de  18  millions,  11.117.6^,07,  sous  déduc- 
tion d'un  escompte  de  90  p.  100. 

En  conséquence,  le  total  du  capital  de  construction  mis  par  le 
syndicat  international  à  la  disposition  de  la  direction,  s'élève  au- 
jourd'hui à  36.7i7.6/|6r,o7,  somme  qui  comprend,  outre  le  verse- 
ment indiqué  ci-dessus,  les  i3.5oo.ooo  francs  représentant  les 
ào  pour  100  du  capital-actions  et  x»  millions  pour  la  première  série 
d'obligations. 
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L'émission  de  la  seconde  série  a  été  fixée  au  i"  janvier  1873. 

rendant  ce  trimestre,  il  a  été  procédé  à  la  division  en  sections 
pour  Jes  travaux  de  construction  :  cinq  pour  les  travaux  d'art  etde 
terrassement  (Gœschenen,  Airolo,  Bellinzone,  Locarno  et  Lugano); 
deux  pour  la  construction  des  bâtiments  (Bellinzone  et  Lugano). 
En  outre,  il  a  été  établi  pour  la  durée  des  études  préparatoires  une 
section  à  Lucerne  pour  fixer  l'emplacement  de  la  gare,  et  deux 
autres  sections  sans  siège  fixe,  Tune  pour  l'accès  nord,  l'autre 
pour  l'accès  sud  du  tunnel  du  Gothard. 

Le  personnel  pour  le  service  technique  comprenait  108  individus 
au  3i  mars  dernier. 

En  ce  qui  concerne  le  second  nivellement  de  précision,  le  rap- 
port mentionne  le  fait  que,  pour  le  trajet  de  Lucerne  à  Locarno, 
long  de  aoo  kilomètres  environ,  et  dont  les  points  extrêmes  sont 
séparés  par  une  chaîne  de  1  900  mètres  d'élévation  (au  col  du  Saint- 
Gothard),  on  a  acquis  la  possibilité  de  déterminer  exactement  l'al- 
titude d'un  point  quelconque,  avec  une  approximation  de  3  cen- 
timètres. 

Les  opérations  géodésiques  pour  le  jalonnement  du  tunnel,  par- 
dessus la  montagne,  seront  reprises  dans  le  courant  de  Tété. 

L'exécution  de  la  galerie  de  mire,  près  de  Gœschenen,  a  été 
remise  àM.L.  Favre,  entrepreneur  du  tunnel. 

À  Gœschenen  et  à  Airolo,  on  a  terminé  les  jalonnements  du  tracé 
et  les  profils  transversaux  pour  l'élaboration  des  projets  définitifs 
qui  se  rapportent  aux  plans  des  stations  et  des  tronçons  voisins  du 
tunnel. 

Tous  les  travaux  préliminaires,  plans,  devis,  calculs  des  déblais 
et  remblais,  pour  les  chemins  de  fer  des  vallées  tessinoises,  sont 
également  terminés  et  les  plans  cadastraux  déposés  dans  les  com- 
munes, pour  permettre  de  procéder  prochainement  aux  expropria- 
tions. 

Une  modification  introduite  dans  le  tracé  de  la  ligne  Bellinzone- 
Giubiasco  raccourcira  de  33o  mètres  la  ligne  allant  à  Locarno  et  à 
Woo  sur  territoire  italien,  sur  la  rive  gauche  du  lac  Majeur. 

Le  raccordement  du  chemin  du  Gothard  avec  les  lignes  de  la 
haute  Italie  se  fera  à  Ghiasso,  au  nord-est  de  Côme,  sur  territoire 
suisse,  &  une  altitude  de  a3g  mètres  environ  au-dessus  de  la  mer. 

Passons  maintenant  aux  travaux  du  tunnel  proprement  dit.  La 
galerie  de  direction  du  côté  nord  (Gœschenen)  qui  avait  progressé 
d*  i8",9  jusqu'à  la  fin  de  décembre  1873,  a  été  poussée,  jusqu'à  la 
fin  de  mars,  sur  une  longueur  totale  de  87^,2.  Elle  est  élargie  sur 
une  longueur  de  60  mètres.  Il  n'a  pas  été,  jusqu'ici,  nécessaire  de 
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maçonner  la *vo!!Ue,  le  travafl  avançant  %ou  jrare  <danraB  gœfai'gr*- 
iiîflque  trèsWtor  où  les  source*  se  rôdufeeift  nuxfofittraâoKde 
quelques  rares  fissures  «sans  importance. 

*La  galerie  «de  direction  du  ctfté  sud  (fcirold)  sn^t «atteint,  à  H  la 
de  décembre,  xrne longueur  de  iui",7.  Elle  était,  vers  te  fh* de  mm, 
à  t«63*,i  ;  rétargfissement,  opéré  sur  *8dm,5,  fin-décembre,  étaitter* 
miné,  fin  mars,  sur  une  longueur  -de  i5o",ft*  ta  maçonnerie 4e 
voûte  exécutée,  fin  décenfbre,  «or  une  longueur  de  nS  mètres, Ta 
été,  fin  mars,  sur  io3",a. 

Enfin,  l'on  a  commencé  en  (février  la-maçonnerie  tfespieds-drota, 
laquelle  a  été  terminée,  pendant  ces  deux  mois, -sur  une  longueur 
totale  de  56  mètres. 

tes  travaux  de  maçonnerie  sont  rendus  nécessaires  $  Alroto  par 
la  nature  delà  roche,  un  micaschiste, 'dont  les 'couches,  fortement 
inclinées,  sont  constamment  humides  et  exigent  -un  beftsagetrès- 
sdlide  de  la  galerie  d'avancement. 

Ters  la  fin  de  mars,  une  source  tvès-abonrdavte  'fît  tout  à  coup 
irruption  dans  le  tunnel  et  retarda  la  marche  des  travaux.  EBe 
s'écoule  actuellement  par  lettonne!,  avec  ira  débit  de  7$  litres  par 
seconde.  Deux  fontaines  ont  tari  à  Airolo,  leurs  cours  ayant  proba- 
blement été  coupé  par  les  travaux  du  tunnel.  Le  tmroert  de  direc- 
tion se  trouve  maintenant  entièrement  percé  du  coté  d'Airolo. 

A  Gœscbenen,  on  a  commencé  les  travaux  pour  remplacement 
de  la  grande  conduite  d*eau  pour  les  turbines;  cm  a  achevé  le 
mbntage  des  deux  compresseurs  provisoires  à  air  avec  leur  moteur 
à  vapeur;  on  a  monté  également  quelques  perforatrices  de  MM. 'Du- 
bois et  François,  de  Seraing,  et  leur  affût  ;  le  premier  essai  du  m- 
vaîl  mécanique  de  ces  perforatrices  a  eu  Heu  le  5i  mare. 

Enfin  Ton  a  continué  pendant  tout  le  mois  le  transport  du  maté- 
riel du  motft'Ceriis. 

Le  nombre  moyen  des  ouvriers  a  été,  à  Gœschenen,  de  i35  pen- 
dant le  mois  de  janvier,  168  en  lévrier  et  507  en  mars,  lie  chiffre 
maximum  de  cette  section  a  été  de  àfo  en  mars., 

A  Airblo,le  éhiffre  moyen  a  Tarie  de  soo  en  janvier  à  »%ea 
février  et  3io  en  mars.  *Le  maximum  a  été -de  98i,  également  en 
mars. 

Ajoutons  à  ce  propos  que  Ta  direction  du  Gothard  a  pris  dlntd- 
îigefltes  et  philanthropiques  décisions,  en  vue  des -cas  de  milariie 
ou  ifaccident  parmi  les  ouvrière.  Ces  décisions  servirontitetoseà 
l'organisation  de  caisses  de  secours  et  autresdfeposiffons  qui  pour- 
ront être  adoptées  plus  tard  dans  cVraème'bdt. 

Nous  partions  tout 'àTheure  des  perforatrices  de  HU.9ubois* 
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ftmçofe,  qui  viennent  d'être  installées  à  Ooeschenen.  Une  des- 
cription succincte  de  :cesv>m>apeitet  avec. planches. à  l'appui,  se 
trouve  annexée  «au  rapport  du  -coneeil  fédéral.  Nous  en  résumerons 
te  traits  les  plos  essentiels. 

Disons  d'abord  que.  ces  appareils  n'en  sont  point  à.  leur  début» 
puisqu'ils  sont  employés,  depuis  plus  de  trois  ans,  avec  plein  succès, 
dans  les  charbonnages  belges. 

Le  perforateur,  proprement-dit  est  établi  sur  le  môme  principe 
que  celui  de  M.  Sommeiller,  mais  il  y  a  été  introduit  plusieurs 
itepRÔcattons  importantes. 

Cemroe  on  lésait,  le  principe  de  ces  perforateurs .  consiste  à 
frapper  &  l'aide  d'un  fleuret  ou  burin  des  coups  très- rapides  et  très- 
violents  sur  la  roche  où  Ton  veut  pratiquer  des  trous  de  mine;;  il 
faut,  en  même  temps,  imprimer  au  fleuret  un  mouvement  de  ro- 
tation sur  lui-même,  soit  pour  augmenter  son  action,  soit;  pour 
l'empêcher  de  s'engager  dans  le  trou  qu'il  a  creusé. 

Il  faut  en  outre  que  le  fleuret  puisse  être  facilemeat  réglé  et 
dirigé  par  l'ouvrier  et  qu'il  soit  susceptible  de  reculer  Rapidement 
en  cas  de  besoin. 

Tontes  ces  conditions  se.  trou  vent  heureusement  réalisées  dans 
Pappweil  dont  il  s'agit.  Ses  dimensions  et  son  poids  en  rendent  le 
transport  et  le  déplacement  faciles,  ce  qui  est  un  grand  avantage 
et  même  une  condition  essentielle  pour  le  genre  de  travaux  aux- 
quelscet  engin  est  destiné.  La  longueur  totale  de  la  machine  est 
de  a",ao,  sa  largeur  de  20  centimètres,  sa  hauteur  au.  milieu  de 
3i  centimètres  ;  son  poids  (total  de  120  kilogrammes. 

Voici  du  reste  le  principe  de  son  mécanisme  : 

Deux  pistons  alternatifs  ouvrent  et  ferment  tour  à-tour  deux  •sou- 
papes; Tune  fait  arriver  l'air  comprimé  en  arrière  du  piston  hori- 
wmalqui  porte  te  fleuret  percusseur  et  le  précipite  en  Avant  d'un 
noOTement  brusque  9  l'antre  conduit  «et  air  au-dessus  de  ee même 
Piston,  et toT*raène  en  arrière  avec  la  même  vivacité.  Dans  ee 
noorement  de  recul,  la  tige  du  percusseur  rencontre  une  pédale 
noblle qui  détermine  àson  tour  le  jeu •  d'une  soupape  destinée  <à 
vUer  la  chambrera-  air,  et  l'appareil,  momentanément  déchargé, 
tootmnetice  aussitôt  une  nouvelle  pulsation* 

Le  mouvement  de  rotation  du  fleuret,  dont  nous  avons  signalé 
fttîfité/estobtemrgràee'à  un  mécanisme  trèstsi  m  pie,  par  l'action 
îlternitîre  de  deux  pfetonsA  simple  effet,,  mus  également  au  moyen 
de  l'air  comprimé  et  agissant  sur  la  tige  par  l'intermédiaire  d'ave 
woe*Toel!tt. 

tomeement  <  du  :cylindre  percusseur,  au  funet  à  usesurade 
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l'approfondissement  du  fourneau  de  mine,  se  fait,  comme  le  retrait, 
au  moyen  d'une  vis  opérant  sur  un  écrou  fixé  à  ce  cylindre, 

Ge  mode  de  translation  non  automatique,  dépendant  de  la  main 
de  l'ouvrier,  offre  cet  avantage  qu'il  permet  de  raccourcir  ou  d'al- 
longer à  volonté  .la  course  du  piston,  suivant  les  besoins  de  l'at- 
taque. 

Ge  sont  là  les  traits  principaux  de  l'appareil,  réduit  à  ses  termes 
les  plus  simples,  et  tel  qu'on  peut  le  décrire  sans  l'aide  de  planches 
explicatives. 

En  maximum,  le  perforateur  Dubois  et  François  peut  donner 
jusqu'à  5oo  coups  par  minute,  lorsque  les  coups  sont  très-courts; 
la  moyenne  est  de  s5o  à  3oo  coups.  Un  autre  avantage  de  cet  appa- 
reil, très-appréciable  surtout  lorsqu'on  n'a  pas  à  sa  disposition  uoe 
chutejd'eau  et  qu'il  faut  recourir  à  remploi  plus  coûteux  de  la 
vapeur,  se  trouve  dans  la  pression  relativement  faible  qui  lui  est 
nécessaire  pour  agir,  s  à  2  1/2  atmosphères  seulement,  alors  qu'au 
moutGenis  les  perforateurs  Sommeiller  exigeaient  une  pression  su- 
périeure à  5  atmosphères;  5  à  5-  chevaux-vapeur  peuvent  suffira 
pour  un  perforateur  au  système  Dubois  et  François. 

La  vitesse  du  percement  des  trous  est  de  k  centimètres  par 
minute  dans  les  grès,  de  i5às5  centimètres  dans  les  schistes; 
dans  les  roches  calcaires,  elle  est  évaluée  à  vingt  fois  celle  que 
Ton  obtiendrait  à  la  main. 

En  galerie,  les  perforateurs  sont  supportés  par  des  affûts  ou 
chariots  roulants  sur  l'une  des  voies  établies  pour  le  déblai.  Leur 
construction  est  très-simple,  peu  coûteuse,  et  combinée  de  ma- 
nière à  tenir  le  moins  de  place  possible.  On  peut  installer  quatre 
perforateurs  pour  une  section  de  2",5o  de  haut,  sur  «VodeJarçe. 

La  profondeur  des  fourneaux  varie  de  i",25  dans  les  grès  très-durs, 
à  2  mètres  dans  les  roches  faciles.  Leur  nombre  est  d'environ  s5  à 
3o  sur  chaque  front  d'attaque,  et  l'on  pratique  ordinairement,  au 
milieu  de  ce  front,  soit  un  grand  trou  de  déchaussement,  soit  un 
certain  nombre  de  trous  de  demi-longueur,  pour  faciliter  le  jeu 
des  premières  mines.  Le  tir  commence  en  général  par  les  courts 
fourneaux  du  centre,  pour  continuer  de  proche  en  proche  jusqu'aux 
plus  excentriques,  en  procédant  par  volées  de  trois  ou  quatre 
mines  à  la  fois. 

L'emploi  de  la  dynamite,  sur  laquelle  on  place  une  charge  de 
poudre,  en  bourrant  fortement,  produit  des  effets  très-consi- 
dérables. 

L'organisation  du  travail  se  compose  de  trois  opérations  :  le 
forage  des  trous  des  mines,  le  tir  et  le  déblai  ;  ces  trois  opérations 
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n'en  constituent  que  deux  à  proprement  parler,  le  tir  et  le  déblai 
ayant  lieu  presque  simultanément.  Ce  sont  les  mêmes  ouvriers  qui 
doivent  procéder  à  ces  trois  opérations  ;  ils  sont  au  nombre  de 
quatre  par  poste,  y  compris  un  chef,  et  se  relèvent  de  huit  en  huit 
heures. 

La  position  des  fourneaux  étant  indiquée  par  le  chef,  deux  ou- 
vriers se  mettent  aux  perforateurs  et  le  chef  reste  à  front  avec  le 
quatrième.  Les  premiers  font  le  service  de  l'affût,  donnent  aux 
trous  la  direction  demandée,  ouvrent  les  robinets  et  manœuvrent 
les  perforateurs  ;  les  deux  autres  soignent  l'injection  d'eau  et 
changent  les  fleurets. 

Lorsque  la  perforation  est  terminée,  l'affût  est  rapidement  con- 
duit en  arrière  à  une  distance  suffisante  pour  éviter  l'atteinte  des 
éclats  de  mine,  puis  la  brigade  est  de  nouveau  partagée.  Le  chef 
et  un  ouvrier  font  le  service  des  mines;  les  deux  autres  ouvriers 
s'occupent  à  préparer  le  plancher  ou  pavé  en  tôle  sur  lequel  la 
roche  vient  s'abattre.  Après  l'explosion  et  pendant  qu'on  charge 
unejtouvelle  série  de  trous,  les  deux  ouvriers  relèvent  la  roche 
abattue  et  la  conduisent  sur  des  voies  de  garage,  en  dehors  du 
chantier  et  derrière  l'affût 

L'aérage  doit  être  très-actif  et  l'air  comprimé  ne  doit  être  em- 
ployé, à  cet  effet,  que  dans  les  cas  d'extrême  nécessité. 

Au  Saint-Gothard,  on  se  sert  actuellement  d'un  affût  portant  six 
perforateurs  dont  le  nombre,  probablement,  ne  tardera  pas  à  être 
porté  à  huit. 

En  attendant  que  le  prochain  rapport  trimestriel  du  conseil  fé- 
déral nous  apporte,  sur  l'emploi  de  ces  appareils  et  sur  les  résul- 
tats obtenus  au  tunnel  du  Gothard,  des  données  plus  précises, 
sous  avons  pensé  que  les  renseignements  qui  précèdent  auraient 
leur  intérêt.  Nos  lecteurs,  dit  en  terminant  le  Journal  de  Genève, 
n'auront  pas  été  fâchés  peut-être  d'avoir  fait  connaissance,  dès 
aujourd'hui,  avec  l'audacieuse  machine  qui,  malgré  sa  faiblesse 
apparente,  se  dispose  à  engager  avec  le  géant  des  Alpes  une  lutte . 
dont  elle  ne  sortira  qu'après  l'avoir  transpercé  d'outre  en  outre. 
La  lutte  sera  longue  et  laborieuse,  sans  doute,  mais  le  génie  hu- 
main est  persévérant  et  le  triomphe  final  est  assuré. 

(Journal  de  Genève.) 
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Les  compagnies  des  chemins  de  fer  indiens  viennent  de  publier 
leur  rapport  annuel  sur  les  accidents.  Le  nombre  total  des  acci- 
dents de  chemins  de  fer  dans  l'Inde,  pour  Tannée  1871,  a  été  de 
i.i53;  la  ligne  la. plus  longue»  celle  de  TEast-Indian,  figure  dans 
ce  chiffre  pour  plus  de  la  moitié,  691;  le  Great-Indian-Peninsalâ 
Pjonr  î&a,  et  le.  Puojad-and-Oeihi  pour  u&. 

Pendant  Tannée,  9  voyageurs  ont  été  tués  et  5a  blessés  ;  108  per- 
sonnes attachées  au  service  du  chemiu  de  fer  ont.  été  tuées  et 
i53  blessées.  Environ  5oo  animaux  ont  été  écrasés,  et  récemment 
un  fait  non  moins  curieux  que  celui  de  l'éléphant  qui  s'est  préci- 
pité contre  un  train  s'est  produit  :  un  alligator,  sur  l'embranche- 
ment deRojmahal,  a  littéralement  arrêté  un  train.  La  locomotive 
n'était  pas  très-puissante,  et  le  train  marchait  à  petite  vitesse. 
L'alligator,  atteint  par  la  machine,  s'est  enroulé  aux  .rayons  d'une 
de&roues  et  en  ,a,  arrêté  le  mouvement. 

(Journal  officiel.). 
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SUR  L'EMPLOI  DE  LA  DYNAMITE. 


.      NOTE 
Par  M.  SÉGURAIS,  conducteur  des  ponts  et  chaussées. 


La  dynamite  n'est  qu'une  forme  nouvelle  de  la  nitro- 
glycérine, matière  explosive  d'une  énergie  prodigieuse, 
mais  redoutable  dans  son  emploi.  La  nitroglycérine  s'ob- 

t  tient  en  soumettant  la  glycérine  à  l'action  d'un  mélange 
d'acide  nitrique  et  d'acide  sulfurique  concentré.  Ce  pro- 

,  duit,  découvert  par  Sobréro  dès  1847,  ne  fut  appliqué 
utilement  qu'en  1864  par  Nobel,  ingénieur  suédois,  qui  fit 
«es  premières  expériences  en  saturant  de  nitroglycérine 
des  grains  de  poudre  à  canon,  et  remarqua  qu'ainsi  pré- 
parée, la  poudre  acquiert  une  force  explosive  six  fois  plus 
forte  que  lorsqu'elle  est  dans  son  état  naturel.  Quant  à  la 
titroglycérine  liquide,  qui  ne  pouvait  être  employée  comme 
la  poudre  de  mine,  parce  que  la  mèche  seule  ne  l'enflamme 
pas,  l'habile  expérimentateur  résolut  le  problème  en  atta- 
chant une  petite  charge  de  poudre  à  canoij  à  l'extrémité  de 
la  mèche  qui  pénétrait  dans  le  trou  de  mine,  au-dessus  de  la 
nitroglycérine.  Dans  cette  disposition,  c'est  l'ébranlement 
produit  par  cette  charge  de  poudre  qui  détermine  l' explo- 
sion de  la  nitroglycérine,  dont  la  puissance  explosive  est 
beaucoup  plus  considérable  que  celle  de  la  poudre  à  ca- 
non (•). 

(*)  Le  travail  théorique  maximum  de  la  nitroglycérine  équivau- 
drait, d'après  des  expériences  faites  par  des  officiers  prussiens,  à 
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Malheureusement,  si  la  force  explosive  de  ce  corps  est 
extraordinaire,  son  transport  et  son  emploi  offrent  des  dan-  : 
gère  réels.  Le  moindre  choc  peut  déterminer  une  explosion 
qui  souvent  même  a  lieu  alors  que  l'on  a  pris  toutes  les 
précautions  voulues.  L'instant  du  plus  grand  danger  est  ; 
surtout  celui  de  son  introduction  dans  le  trou  de  mine,  ; 
parce  que  cette  opération  donne  lieu,  en  versant  le  liquide 
dans  le  trou,  à  un  froissement  qui.  détermine  quelquefois  : 
l'explosion.  Une  substance  â  dangereuse,  quels  que  soient 
d'ailleurs  ses  avantages,  doit  donc  être  rigoureus  ment 
proscrite  de  tous  les  travaux,  et  aussi  son  emploi  a-t-jlété  ! 
prohibé. 

Frappé  de  ces  inconvénients  et  douloureusement  impres- 
sionné par  des  accidents  lamentables,  l'ingénieur  Nobel, 
Bili  attribuait  tous  les  dangers  de  la  nitroglycérine  à  se» 
état  liquide,  chercha  avec  ardeur  les  moyens  de  faire  dispa- 
raître ces  dangers  tout  en  conservant  à  cette  matière  s» 
propriétés  et  ses  services  utiles.  -Après  une  longue  suiie 
d'essais,  il  réussit  au  delà  de  ses  espérances,  et  In  mBm 
substance,  sous  ttne  nouvelle  forme  à  Vétat  solide,  peut 
aujourd'hui  être  employée  presque  sans  dangers  sous  le 
nom  de  dynanufe. 

La  dynamite  s'obtient  en  èpamUsant  la  nitroglveérise 
par  un  absorbant,  en  quantité  suéraaote  pour  que  le  mé- 
lange prenne  la  consistance  de  la  cassonnade  grossière,  et, 
peur  obtenir  ce  résultat,  il  faut  mélanger,  en  poids,  j  dt 
nitroglycérine  avec  {  de  la  matière  employée  comme  ab- 
sorbant. Les  principaux  absorbants  sont  la  silice  poreuse 
d"Oborlohe  •{*) ,  le  sucre,  la  poudre  de  charbon,  fetripoK, 
le  sable  fin  et  l'argile. 

six  fois  celui  de  la  poudre.  Cette  différence  ne  peut  être  «dote, 
«mm  la  pratique,  d'une  maniera  absolue  :  suivant  nous,  oe  rapport 
varie  de  i  à  10. 

[")  Cette  silice,  Qu'on  extrait  *  Obérions,  près  dTJnterla»  (Ki- 
nc-vre),  est  blanche  et  se  réunit  facilement  en  poussière.  Elle  «s 
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la  qnab'té  de  la  dynamite  dépend:  i°  de  la  bonté  de  la 
^«•glycérine  employée;  a*  de  l'absorbant  qui  peut  avoir 
plus  ou  moins  de  capacité  pour  l'absorption  de  la  nitro- 
glycérine. Ainsi: 

U  dynamite  fabriquée  avec  la  silice  d'Oberlohe  con-    ""u^?"' 

tient -   '"' 

«die  fabriquée  avec  ie  oharbon  de  Jiège  et  de  sureau.  .  ?0  n,  1(M> 

Celle  fabriquée  avec  le  tripoli «fit  100 

Tandis  que  celle  fabriquée  avec  les  argiles  ou  les  sables 

De  contient  que 55  à  4a  p.  10O 

La  dynamite  ainsi  obtenue  possède  tous  les  avantages 
et  surtout  presque  toute  la  puissance  de  la  nitroglycérine, 
sans  en  avoir  les  inconvénients;  elle  offre  dans  son  emploi 
une  sécurité  complète,  au  point  qu'on  peut  la  soumettre 
sans  dangers  à  des  chocs  même  très-violents  et  la  jeter  sur 
un  brasier  ardent  sans  la  moindre  explosion.  Pour  déter- 
miner son  explosion,  il  faut  la  simultanéité  du  choc  et  de 
la  chaleur,  c'est-à-dire  uu  mode  d'action  particulier  qu'on 
obtient  au  moyen  d'une  capsule  spéciale  formée  d'un  ful- 
minate énergique  (*). 

QUALITÉS  DE  LA  DYNAMITE. 

Voici  les  principales  qualités  de  la  dynamite  : 
i*  Si  l'on  enflamme  à  l'air  libre  une  certaine  quantité  de 
dynamite  renfermée  dans  une  cartouche  en  papier  ou  même 
du»  un  étui  en  fer-blanc  ouvert  à  une  de  ses  extrémités, 
âh  brûle  tranquillement  sans  faire  explosion,  en  produi- 
sant des  gaznitreux.  Par  contre,  si  la  dynamite  est  ren- 
fermée dans  un  tube  en  fer-blanc  fermé  à  ses  deux  extré- 

waposée  d'un  grand  nombre  de  petites  cellules  très-solides  qui 
loi  donnent  un  pouvoir  absorbant  énorme.  C'est  à  cause  de  ces 
propriétés  que  Nobel  a  choisi  cette  variété  de  silice. 

(*)  On  détermine  également  l'explosion  de  la  dynamite  en  fai- 
sant détoner  dans  sa  masse  une  petite  quantité  de  poudre  ordi- 
naire renfermée  dans  uoe  cartouche  à  parois  résistantes. 
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mités  par  un  bouchon  à  vis  ou  par  une  soudure,  on  o 
une  forte  explosion  en  jetant  ce  tube  dans  un  brasierrirdent 
ou  en  l'élevant  à  une  température  de  i8o°  centigrades  au 
moins.  D'où  Ton  peut  conclure  que  la  dynamite  à  l'état 
libre,  ou  confinée  dans  une  enveloppe  présentant  une  faible 
résistance,  ne  peut  faire  explosion  sous  l'action  du  feu; 
qu'au  contraire,  dans  les  mêmes  circonstances,  elle  produit 
une  forte  explosion  lorsqu'elle  est  renfermée  dans  une  en- 
veloppe offrant  une  certaine  résistance. 
'  2°  Si  la  plupart  du  temps  il  suffit  d'un  choc  pour  amener 
l'explosion  de  la  nitroglycérine,  il  n'en  est  pas  de  même 
de  la  dynamite,  car  il  résulte  de  diverses  expériences  qu'on 
peut  faire  tomber  d'une  grande  hauteur  dés  caisses  rem- 
plies de  dynamite  sans  qu'il  y  ait  explosion.  Il  en  est  de 
même  du  plus  grand  poids  tombant  sur  un  baril  de  dyna- 
mite qui  ne  fait  que  l'écraser  sans  produire  d'explosion. 

Cependant  un  Choc  peut  amener,  dans  certains  cas,  la 
détonation  de  la  dynamite  à  l'état  libre.  Ainsi,  si  l'on  place 
sur  une  enclume  ou  sur  une  plaque  métallique  une  petite 
quantité  de  dynamite  et  qu'on  la  frappe  vigoureusement 
avec  un  marteau,  on  produit  une  explosion.  Si  la  dynamite 
est  placée  sur  la  pierre,  le  choc  du  marteau  ne  peut  pro- 
duire le  même  résultat  que  rarement,  et  encore  faut-il  que 
le  coup  de  marteau  soit  très-violent  ;  mais  si  la  dynamite 
est  placée  sur  un  madrier  en  bois,  il  est  impossible  d'ob* 
tehir  une  explosion  (*) . 

3°  Les  gaz  d'explosion  de  la  dynamite  sont  moins  gênants 
que  ceux  de  la  poudre  à  canon,  sa  déflagration  ne  produi- 


(*)  Le  choc  ne  pouvant  causer  l'explosion  de  la  dynamite  qu'au- 
tant qu'il  est  produit  par  deux  corps  métalliques,  il  s'ensuit  qoll 
n'y  a  aucun  danger  à  transporter,  par  chemin  de  fer  ou  par  char- 
rettes* des  caisses  contenant  cette  matière.  Toutefois,  il  faut  aroir 
soin  d'isoler  la  dynamite  des  capsules  ;  car  celles-ci,  chargées  an 
fulminate  de  mercure,  pourraient  détoner  facilement  et  provoquer 
l'explosion  de  la  dynamite  elle-même. 
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sant  aucune  fumée,  mais  seulement  des  gaz  qui  occasion- 
nent aux  ouvriers  des  maux  de  tète  violents  qui  disparaissent 
au  bout  de  quelques  heures. 

4°  La  nitroglycérine  étant  un  poison,  la  dynamite  pré- 
sente les  mêmes  inconvénients  ;  cependant  ses  propriétés 
pernicieuses  ne  doivent  pas  la  faire  proscrire  de  nos  tra- 
vaux, car  par  suite  de  son  état  solide  elle  se  prête  moins 
que  la  nitroglycérine  à  une  absorption  par  imprudence. 
D'ailleurs  n'emploie-t-on  pas  dans  l'industrie  des  poisons 
bien  plus  dangereux,  tels  que  le  cyanure  de  potassium,  le 
phosphore,  l'acide  sulfurique,  le  sublimé  corrosif,  etc.?  Il 
suffira  donc  de  prendre  pour  la  dynamite  quelques  mesures 
de  prudence  dans  son  emploi. 

5*  L'humidité  n'a  que  peu  d'influence  sur  elle  ;  par  suite 
la  dynamite  est  d'un  grand  secours  dans  les  travaux  des 
mines  sous-marines  et  rend  possible  l'exploitation  des  mines 
abandonnées  aujourd'hui  par  suite  de  la  trop  grande  abon- 
dance des  eaux. 

6°  Par  sa  grande  instantanéité  d'explosion,  la  dynamite 
se  prête  parfaitement  à  l'attaque  des  terrains  crevassés  et 
au  minage  des  rochers  à  bancs  très-minces  sur  lesquels  la 
poudre  de  mine  produit  très-peu  d'effet.  Dans  les  roches 
tendres  ses  avantages  sur  la  poudre  ordinaire  sont  presque 
nuls;  niais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  roches  dures. 

/•  La  nitroglycérine  se  décompose  spontanément  sous 
l'influence  de  la  chaleur  et  même  à  la  température  ordi- 
naire, ainsi  que  cela  résulte  de  nombreuses  expériences  ;  il 
n'en  est  pas  de  même  de  la  dynamite,  dont  la  stabilité 
est  naturellement  plus  grande  (*).  Les  explosions  sponta- 
nées à  la  température  ordinaire  ne  sont  donc  pas  à  craindre. 

(*)  Il  résulte  de  nos.propres  expériences  que  la  dynamite  s'altère 
sons  l'influence  de  la  chaleur.  Une  caisse  de  dynamite  ayant  sé- 
journé pendant  les  mois  de  juillet  et  d'août  dans  un  magasin  peu 
aéré,  les  cartouches  ont  durci  et  leur  explosion  est  devenue 
très-difficile  au  moyen  des  capsules.  L'explosion  est  également 
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MODE  D'EMPLOI  DE  LA  DT5ÀMITE. 

La  dynamyte  est  ordinairement  livrée  en  cartouches  cy- 
lindriques de  25  à  3o  millimètres  de  diamètre  et  de  îoà 
12  centimètres  de  longueur.  Ces  cartouches  sont  formées 
d'une  enveloppe  en  papier  fort  ou  en  parchemin,  et  cha- 
cune d'elles  pèse  environ  200  grammes.  Pour  obtenir  l'effet 
de  la  dynamite,  on  emploie  des  capsules  très-fortes  au  ful- 
minate de  mercure  ;  ces  capsules  ont  environ  5  millimètres 
de  diamètre  et  5o  millimètres  de  longueur. 

La  charge  d'un  trou  de  mine  nécessite  les  manipulations 
suivantes  : 

i°  Dans  une  capôule  on  fait  pénétrer  jusqu'au  fond,  c'est- 
à-dire  jusqu'au  fulminate,  l'extrémité  d'une  mèche  ordi- 
naire (*)  dont  on  a  eu  soin  de  rafraîchir  le  bout,  de  façon  à 
avoir  une  coupure  bien  nette.  Ensuite,  avec  une  petite  pince, 
on  comprime  fortement  (**)  et  soigneusement  le  haut  de  la 
capsule  autour  de  la  mèche,  non-seulement  pour  assurer 
cette  dernière  dans  sa  position,  mais  encore  pour  détermi- 
ner une  plus  forte  explosion  du  fulminate  (***). 

20  On  ouvre  d'un  bout  une  cartouche,  en  relevant  le 
papier  ou  le  parchemin,  et  l'on  enfonce  dans  la  dynamite 

très-difficile  à  obtenir  lorsque  la  dynamite  est  congelée,  ce  qui  s 
lieu  à  If  centigrades  an-dessus  de  sera.  Il  faut,  dans  ce  cas,  la  dé- 
geler au  bain-marte  en.  prenant  quelques  précautions. 

(*)  Lorsqu'il  s'agit  dune  mine  sous-marine,  la  mèche  ordinaire 
doit  être  remplacée  par  une  mèche  Bickford,  recouverte  d'une 
enveloppe  en  gutta-percba. 

(**)  11  faut  cependant  avoir  la  précaution»  de  ne  pas  serrer  tves 
la  pince  la  partie  de  la  capsule  renfermant  le  fulminate,  ce  qpi 
pourrait  déterminer  une  explosion. 

(++*)  Pour  les  mines  sous-marine?,  il  faut  avoir  soin  que  Tean  ne 
puisse  mouiller  le  fulminate  de  la  capsule.  Pour  cela*,  en  garait 
soigneusement  de  poix,  de  cire  ou  de  suif  le  joint  de  cette  der- 
nière et  de  la  mèche.  Cette  opération  est  trèsrimportante  pour 
éviter  les  raléè;  aussi  doitron  la  surveiller  avec  le  plus  grand 
soin. 
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Unie  k  longueur  de  la  capsule  préparée  comme  ci-dessus, 
«i  ayant  soin  que  la  capsule  seule  soit  noyée  dans  la  dyna- 
mite. On  rabat  ensuite  le  papier  ou  le  parchemin  autour 
de  la  mèche  et  Y  on  assure  la  solidité  du  système  par  une 
ligature  au  moyen  d'un  bout  de  ficelle»  On  obtient  de  cette 
manière  ce  qu'on  appelle  la  cartouche-amorce* 

5*  On  introduit  dans  le  trou  de  mine,  sans  les  ouvrir, 
me  ou  plusieurs  cartouches,  suivant  la  hauteur  de  charge 

.  voulue  (*),  et  Ton  a  soin  de  tasser,  avec  un  bourroir  en  boist 
chaque  cartouche  afin  que  la  dynamite,  qui  est  pâteuse» 
remplisse  exactement  le  trou  de  mine  et  qu'il  n'y  ait  pas  de 
lide  soit  entre  les  cartouches  ainsi  introduites,  soit  entre 
les  parois  du  trou  et  les  paquets  de  dynaoite. 

4e  On  introduit  ensuite  la  cartouche-amorce  en  ayant  sois 
dfi  la  faire  arriver  jusqu'à  la  charge  déjà  placée,  sans  ce- 

.  pendant  la  comprimer,  afin  de  ne  pas  déranger  la  position 

de  la  capsule  et  de  la  mèche. 

5°  Enfin  on  bourre  le  trou  de  mine  soit  avec  du  sable  ou 

<kla  terre,  soit  avec  de  l'eau,  et  l'on  met  le  feu  à  la  mèche. 

» 

TftATiJJX   EXÉCUTAS  AU    MOVBB   DB   LA   DYNÀM1TI. 

i*  Dégagement  de  la  passe  du  port  de  Cassis. 

La  première  application  de  la  dynamite,  dans  les  travaux 
maritimes  du  département  desBouches-du-Bhône,  remonte 
an  mois  de  septembre  1871. 

(*)  n  est  impossible  de  généraliser  et  de  fixer  des  règles  pour 
te  dimensions  des  trous  et  les  hauteurs  des  charges  qui  varient 
aaUtreUenenft  suivant  la  nature  du  rocher,  l'épaisseur  des  bancs, 
le  travail  qu'on  veut  obtenir,  etc.  Dans  les  déroctements  que  nous 
avons  exécutés  dans  le  port  de  la  Ciotat,  en  187a,  et  dans  les  expé- 
riences que  nous  avons  faites  dans  les  carrières  de  pierre  de  taille 
feCassb,  nous  avons  recueilli,  h  ce  sujet,  un  grand  nombre  d'ob- 
servations que  nous  nous  proposons  de  contrôler  par  de  nouvelles 
expériences;  habituellement  nous  faisons  occuper  à  la  charge  une 
buteur  égale  au  quart  ou  au  tiers  de  la  hauteur  totale  du  trou  de 
mine. 
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Chargé  a  cette  époque  de  procéder  au  dégagement  de  la 
passe  du  port  de  Cassis,  obstruée  par  des  blocs  artificiels 
et  naturels,  nous  fûmes  autorisé,  par  M.  l'ingénieur  en  cbtf 
Pascal,  à  employer  la  dynamite  pour  la  continuation  de 
ces  travaux  que  nous  avions  commencés  au  moyen  de  la 
poudre  ordinaire. 

Ces  travaux  consistaient  à  diviser  par  des  mines  les  gros 
blocs,  dont  quelques-uns  mesuraient  jusqu'à  ao  mètres 
Cubes,  puis  à  enlever  les  fragments  de  ces  blocs  au  moyen 
d'un  plongeur  et  d'un  ponton. 

Après  quelques  essais  préalables  faits  dans  les  e&mfca 
des  environs,  afin  de  nous  familiariser  avec  cet  explosif  et 
de  nous  rendre  tompte  de  ses  effets,  nous  fîmes  dans  la 
passe  les  expériences  suivantes  : 

Expérience  n"  i.  —  Sur  une  face  d'un  bloc  en  béton  de 
ao  mètres  cubes,  qui  se  trouvait  dans  la  passe  à  i™,5ci  au- 
dessous  du  niveau  de  la  mer,  il  fut  placé,  sans  faire  de 
trou  de  mine,  1 i  kilogrammes  de  dynamite,  c'est-à-dire 
55  cartouches  réunies  en  un  seul  paquet,  au  milieu  des- 
quelles se  trouvait  la  cartouche-amorce,  munie  d'une  mèche 
en  gutta-percha  de  10  mètres  de  longueur.  L'explosion  fut 
très-violente  et  souleva  une  colonne  d'eau  de  4o  à  5o  mètres 
de  hauteur  et  d'un  mètre  environ  de  diamètre.  Le  bloc  fut 
coupé  en  deux  parties  à  peu  près  égales  et  séparées  l'une 
de  l'autre  de  om,54  ;  sur  chacune  de  ces  parties  on  remar- 
quait des  fissures  dans  tous  les  sens. 

Sur  chaque  partie  du  bloc  ainsi  divisé  il  Tut  foré  un  troa 
de  mine  de  o°,yo  environ  de  profondeur  dans  lequel  on 
plaça  Soo  grammes  de  dynamite,  et  chacune  des  deux  par- 
ties du  bloc  fut  subdivisée  ainsi  en  petits  morceaux  qu'on 
put  enlever  sans  difficultés. 

La  division  de  ce  bloc  en  petits  fragments  nécessita  1» 
dépense  ci-après  : 
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u  kilogrammes  de  dynamite  à  A',5o  pour  diviser  le  bloc     rrana. 
en  deux  parties. 49,50 

i\6oo  de  dynamite  à  &',5o  pour  subdiviser  chacune  de  ces 
deux  parties 7,20 

Le  forage  de  deux  trous  de  o",7o  de  profondeur  nécessita 
neuf  heures  de  travail  de  tout  l'équipage  du  ponton  et 
du  scaphandre,  soit,  à  raison  de  60  francs  par  journée 
de  dix  heures,  une  somme  de 5A.oo 


Total 110,70 

La  division  d'un  premier  bloc  en  béton  de  20  mètres 
cubes,  effectuée  quelques  jours  auparavant  au  moyen  de  la 
poudre  ordinaire,  avait  occasionné  la  dépense  ci-après  : 


\ 


Forage  d'un  trou  de  in,6o  de  profondeur  sur  le  milieu  du  bloc  : 
onze  heures  de  travail  de  tout  l'équipage  du  ponton  et  du  sca- 
phandre, soit,  à  raison  de  60  francs  par  journée  de  dix  franc*, 
heures,  une  somme  de 66;oo 

k  kilogrammes  de  poudre  ordinaire  à  a',a5,  qui  ont.  eu 
pour  effet  de  diviser  le  bloc  en  deux  parties 9,00 

Une  gargousse  en  fer-blanc  de  om,8o  de  longueur  ....       3,5o 

FDrage  de  deux  trous  de  o",o.o  de  profondeur  dans  cha- 
cune des  deux  parties  du  bloc  :  douze  heures  de  travail 
de  tout  Péquipage  du  ponton  et  du  scaphandre,  soit,  à 
raison  de  60  francs  par  journée  de  dix  heures,  une 
somme  de 73,00 

1  kilogrammes  de  poudre  ordinaire  à  af, aô 4,5o 

2  petites  gargousses  en  fer-blanc 5,oo 

Total i58,oo 

En  comparant  ces  deux  résultats,  on  trouve  une  économie 
de  47r,3o  en  faveur  de  l'emploi  de  la  dynamite  (*). 


(*]  Il  faut  remarquer  que  cette  économie  serait  de  83  francs 
à,  au  lieu  de  placer  1 1  kilogrammes  de  dynamite  sur  le  bloc  arti- 
ficiel (expérience  n°  1),  nous  avions  commencé  par  forer  au  centre 
du  bloc  un  trou  de  i",6o  de  profondeur.  Dans  ce  cas,  2  kilogrammes 
de  dynamite  nous  auraient  certainement  suffi-  pour  diviser  le  bloc 
eu  plusieurs  fragments  assez  petits  pour  être  enlevés ,  sans  avoir 


F*. 
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^  Expirimtc*  «•  a Sur  la  face  d'un  bloc  naturel «4ÉÏ 

d'environ  3  mètres  cubes,  qui  se  trouvait  dans  la  passe* 

o»,8o  au-dessous  du  niveau  de  l'eau,  il  fat  placé,  sans  fa» 

de  trou  de  mine,  4  kilogrammes  de  dynamite  ;  après  Ta- 

plosion,  le  bloc  se  trouva  divisé  ek  deux  parties,  écartées 

1  une  de  l'autre  d'environ  7  centimètres,  et  chacune  de  ces 

parties,  pesant  plus  de  4.000  kilogrammes,  put  être  «alerte 

sans  nouvelle  subdivision  ;  mais  pour  embragueret  enlever 

.  ces  deux  parties  du  bloc,  il  fallut  travailler  encore  environ 

oui  heures,  de  sorte  que  kdiviswnet  l'enlèvement  de  ce 

bwc.  coûtèrent  : 

à  kilogrammes  de  dynamite  à  ft'.So.  ...  ^ 

Enlèvement  :  cinq  heures  de  travail  de'  tout  réquîpage  dû  ' 
ponton  et  da  scaphandre,  soit,  i  raison  de  60  francs  par 

journée  de  dix  heures,  ans  somme  de 3o,« 

Total, "ïï^ 

Expérience  n»  3.  —Sur <un  bloc  naturel  calcaire  de 
p»  (1  -,00  X^,wx  *-,&•),  se  ttorant  daaa  la  pas» 
a  1  mètre  au-dessous  du  mveau  de  la  mer,  no»  fh.es  m 
trou  de  mtae  de  0-60  de  profondeur  dans  lequel  U  fot  ris 
800  grammes  de  dynamite.  Après  l'explosion  Te  bloc  dis- 
parut En  effet,  ses  fragmenta  étaient  très-petits  et  le  pioo- 
geur  les  trouva  projetés  à  5  ou  6  mètres  de  dktance.  Ife 
Cément  s  effectua  sans  peine  au  moyen  d'une  borne  et 
âpre»  me  heure  de  travail. 

—  

Phaad»,  soit,  à  raisoï'delofSX  &5S  £  V* 
heures,  une  somme  de,  .  .  .  journée  oe  dix    s.» 

akilogrammes  de  dynamite  à  V  5a." W,°* 

Total *sM 

Doac„i68  francs  -  frtaaca  =  83  ftancs. 
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La  division  et  l'enlèvement  de  ce  bloc  donnèrent  lieu  à 

la  dépense  ci-après  : 

l'orage  d'an  trou  de  o",6o  de  profondeur  :  quatre  heures  de  tn- 
vjil  de  tout  l'équipage  du  ponton  et  du  scaphandre  aoit,  à 
raison  de  6o  francs  par  journée  de  dix  heures,  nue  ma. 
somme  de , ,  .  .  .       26,00 

■      .  Tsriini'  ?  Je  dynamite  à  Zir,5o 3,8a 

Enlèvement  :  une  heore  de  travail  de  tout  l'équipage  dn 
ponton  et  du  scaphandre,  soit,  à  raison  de  60  francs  par 

journée  de  dis  heures,  une  somme  de- . «vm 

Total 33, So 

En  comparant  ces  deux  dernières  expériences,  qui  ont  été 
faites  sur  deux  blocs  naturels  d'un  volume  à  peu  près  égal 
et  dans  des  conditions  identiques,  on  Voit  qu'il  y  a  économie 
à  faire  un  trou  de  mine.  La  dépense  que  nécessite  le  forage" 
est  largement  compensée  par  la  petite  quantité  de  dynamite 
à  employer  et  par:  l'économie  qu'on  réalise  pour  l'enlève- 
ment. 

^ous  croyons  Inutile  de  mentionner  on  plus  grandsombre 
(^expériences  toutes  analogues.  Quant  à  nous,  elles  nous 
parurent  assez  concluantes  pour  que  nous  n'ayons  pas  hésité 
iachever,  au  moyen  de  la  dynamite,  les  travaux  de  dégage- 
ment de  la  passe  du  port  de  Cassis. 

>'  Construction  d'un  chenal  dans  le  port  de  la  dotal. 

Au  commencement  de  l'exercice  187a,  la  compagnie  des 
^ssageries  Maritimes  ayant  été  forcée  de  construire,  en 
mant  de  la  cale  de  halage  de  la  Giotat,  un  chenal  de 
4»  mitres  de  longueur  pour  le  lancement  du  paquebot  le 
labourdunuaiiiy  résolut  d'employer  la  dynamite  pour  l'exé- 
cution de  ce  travail  que  nous  fûmes  chargé  de  diriger.  Voici 
01  quoi  consistait  ce  travail  : 

A  environ  y5  mètres  de  l'extrémité  de  la  cale  de  halage, 
•t  fond  n'étant  en  moyenne  que  de  S",3o  au-dessous  du  ni- 
veau des  basses  mers,  il  fallait,  pour  permettre  le  lancement, 
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obtenir,  sur  une  longueur  de  /(a  mètres  en  allant  au  large, 
un  fond  moyen  de  6™,io  sur  une  largeur  de  a  mètres 
seulement ,  pour  permettre  le  passage  de  la  quille  du 
paquebot  à  lancer,  c'est-à-dire  construire  un  chenal  i 
4a  mètres  de  longueur  sur  2  mètres  de  largeur  et  d'une  pro- 
fondeur moyenne  de  o",8o,  ce  qui  nécessitait  l'enlèvement 
de  67  mètres  cubes  de  rocher  de  grès  très-dur.  Pour  l'exé- 
cution de  ce  travail  nous  fîmes  d'abord  forer,  au  moyen  d'un 
radeau  de  minage,  un  premier  trou  A  de  o™,07  de  diamètre 
sur  l'axe  du  chenal  et  à  1  mètre  en  arrière  de  l'origine  du- 
dit  chenal.  Après  avoir  chargé  et  mis  le  feu.  à  ce  trou  de 
mine,  le  radeau  fut  déplacé  et  deux  autres  trous  B  et  G 
furent  forés  simultanément  à  1  mètre  en  arrière  du  point 
A  et  à  o™,5o  de  l'axe.  Après  l'explosion  des  deux  trous  B 
et  C,  le  radeau  fut  placé  en  D,  sur  l'axe,  à  1  mètre  en  ar- 
rière des  points  B  et  C  ;  puis  en  deux  points  situés  à  om,5o 
de  l'axe,  et  à  1  mètre  en  arrière  du  point  D;  et  ainsi  de  suite 
jusqu'à  ce  que  tout  l'emplacement  que  devait  occuper  le 
chenal  fût  miné.  Ce  travail  fait,  les  débris  du  minage  fu- 
rent enlevés  au  moyen  d'un  ponton  à  roues. 

Quant  a  l'exécution  du  minage,  chaque  trou  a  été  chargé 
avec  une  cartouche  de  dynamite  d'environ  700  grammes  '*)  : 
cette  cartouche  était  introduite  dans  le  trou  de  mine  au 
moyen  d'un  entonnoir  en  fer-blanc  de  7  mètres  de  lon- 
gueur, puis  fortement  tassée  dans  le  trou  avec  un  bour- 
roir  en  bois;  l'explosion  était  produite  par  une  cartouche- 
amorce  de  a5  grammes  préparée  de  la  manière  que  nous 
avons  précédemment  indiquée,  c'est-à-dire  munie  d'une 
capsule  dans  laquelle  pénétrait  une  mèche  Bickford.  Cette 
dernière  cartouche  était  également  descendue,  au  moyen  de 
l'entonnoir,  dans  le  trou  où  on  la  fixait  au-dessus  de  lapre- 


(*J  Nous  avions  fait  confectionner  à  l'usine  de  Paulille  des  ear- 
touches  spéciales  de  700  grammes,  d'un  diamètre  égal  au  taillant 
des  birres  a  mines,  taillant  qui  était  de  o",o8. 
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îuiêre  cartouche  avec  quelques  poignées  de  gravier  que  l'on 
laissait  tomber  dans  le  trou  au  moyen  du  même  entonnoir. 
Après  le  travail  du  ponton  à  roues ,  il  resta  quelques 
pointes  de  rocher  qui  auraient  gêné  le  lancement  du  navire 
et  que  i  ou3  f\mes  sauter,  vu  leur  peu  d'importance,  au 
moyen  de  la  poudre  ordinaire  renfermée  dans  des  gar- 
gousses  ■  jtanches  en  fer-blanc. 

Le  montant  total  des  dépenses  s'est  élevé,  pour  l'enlève-  ' 
menules  67  mètres  cubes  de  rocher,  à  la  somme  de  5.391  ,'65, 
en  sorte  que  le  mètre  cube  de  rocher  enlevé  est  revenu  à 
80',  2  4. 

Précédemment  la  compagnie  des  Messageries  Maritimes 
lyant  eu  à  exécuter,  au  moyen  de  la  poudre  ordinaire,  des 
travaux  analogues  pour  l'approfondissement  ou  le  prolon- 
gement d'autres  cales  de  lancement,  le  prix  du  mètre  cube 
de  rocher  était  revenu  à  environ  140  francs. 

L'emploi  de  la  dynamite  a  donc  procuré  à  la  compagnie 
des  Messageries  Maritimes,  pour  l'exécution  du  chenal,  une 
économie  de  4-oao  francs  (*). 

3"  i  '   vêtements  près  du  mâle  de  la  Consigne,  dans  le  port 
de  la  Cioiat. 

Il  existe  dans  le  port  de  la  Ciotat,  près  du  môle  de  la 
Consigne,  côté  sud,  un  banc  de  rochers  qui  non-seulement 
rend  inaccessible  une  partie  du  quai  de  la  Consigne,  mais 
qui  en  outre  gêne  les  mouvements  des  navires  qui  veulent 
accoster  la  partie  dudit  quai  située  au  delà  du  banc. 


(*)  Si  l'on  considère  que  c'était  pour  la  première  fols  que  nous 
appliquions  la  dynamite  à  un  travail  de  ce  genre,  et  qu'au  début 
Hdous  .;  fallu  nécessairement  essayer  divers  systèmes  avant  d'ar- 
river i.  trouver  ie  meilleur  moyen  pour  tirer  parti  de  cet  explosif, 
noua  sommes  d'avis  qu'il  y  a  lieu  de  se  féliciter  du  résultat  obtenu. 
Nous  avons  la  conviction  cependant  que  cette  économie  pourrait 
Encore  être  plus  grande  si  nous  avions  de  nouveau  &  exécuter  un 
travail  analogue. 


I 
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Plusieurs  fois  l'Administration  s'est  préoccupée  de  faire 
disparaître  ce  banc,  et  en  1870  m  ayant-projet,  présenté 
pour  l'exécution  de  ce  travail,  évaluait  la  dépense  à 
iSo.ooo  francs  pour  F  approfondissement  jusqu'à  4  i&ètaB 
«a-dessous  des  basses  mers.  Les  événements  survenus  de- 
puis la  présentation  de  oe  projet  n'ont  pas  permis  d'y 
donner  suite. 

En  187-2,  M.  l'ingénieur  en  «chef  ayant  décidé  défaire 
des  essais  de  dynamite  pour  les  déroctements  sous-marins, 
c'est  sur  ce  banc  que  les  expériences  ont  été  faites. 

Le  rocher  qu'il  s'agissait  d'enlever  est  formé  de  bancs 
de  grès  très-minces  de  om,sS  à  û",55  d'épaisseur,  avec 
une  couche  de  sable  de  om,i  o  à  e*1,  i5  interposée  entre  les* 
dits  bancs,  et,  par  suite  de  ces  circonstances,  r enlèvement 
de  ce  rocher  au  moyen  de  la  poudre  ordinaire  présenta 
des  difficultés  presque  insurmontables.  En  effet,  on  nepoo- 
irait  fcrer  des  trous  de  mine  que  de  of",i5  à  o",«5  de  pro- 
fondeur, crainte  de  percer  entièrement  le  banc,  et  dans  des 
trous  de  si  faible  profondeur  la  poudre  de  mine  ne  produi- 
sait que  peu  ou  point  d'effet.  D'un  autre  côté,  toutes  les  fois 
qu'en  faisant  un  trou  de  mine  on  perçait  entièrement  le 
banc,  on  rencontrait  la  couche  de  sable  et  ce  trou  devait 
Ave  abandonné,  parce  que  dans  des  conditions  pareilles  la 
pondre  aurait  été  sans  effet  Aussi  les  anciens  habitante  <te 
la  localité  omis  ont-ils  raconté  avoir  vu  commencer  plu- 
sieurs ibis,  pour  l'enlèvement  de  ce  banc,  des  travaux 
de  déroctements  que  l'on  abandonnai!  au  bout  de  quelqi» 
jours. 

La  dynamite  seule  pouvait  vaincre  ces  difficultés  ;  aussi 
après  Texplosion  des  premières  mines  avons-nous  été  cer- 
tain du  résultat. 

Avec  le  petit  crédit  de  5. 000  francs  destiné  à  ce  travail 
nous  ne  pouvions  songer  qu'à  enlever  une  minime  partie 
du  banc;  or,  en  attaquant  le  rocher  à  son  extrémité  vente 
large,  ainsi  que  cela  semble  tout  naturel  au  premier  abord» 


fe» 
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les  déroctenenn  auraient  été  effectués  sur  la  partie  «m 
banc  où  il  existe  te  plus  grand  frwd  et  n'auraient  pas  on 
«ne  utilité  immédiate.  'Nous  ayons  donc  proposé  -d'ouvrir  un 
chenal  de  10  mètres  de  largeur  coupant  le  banc  en  deux 
parties,  de  sorte  qu'après  l'achèvement  du  travail  les  na- 
vires pourront  franchir  le  banc  sans  difficultés  et  accoster 
le  quai  de  l'Eacaiet. 

Pour  l'exécution  de  ce  travail  nous  avens  commencé  par 
creuser  sur  te  bord  du  banc,  et  suivant  une  ligne  droite  per- 
pendiculaire à  l'axe  du  chenal,  six  trous  de  mine  espaces  de 
1  en  a  mètres,  ce  qui  permettait  le  travail  simultané  de 
trais  barres  à  mine.  Le  forage  d'an  trou  n'était  arrêté  que 
bisque  nous  rencontrions  une  couche  de  sable  suffisante 
pour  empêcher  la  barre  a  mine  d'avancer  ;  ce  trou  était 
alers  considéré  comme  terminé  et  chargé  immédiatement. 
Apres  l'explosion  de  ces  six  premiers  trous,  le  radeau  a  été 
'  déplacé  et  six  antres,  trous  ont  été  forés  sur  une  seconde 
igné  parallèle  à  la  première  et  à  une  distance  de  i",5«(  et 
Hosi  de  suite  jusqu'à  l'extrémité  du  chenal. 

Le  iwber  devait  être  dérorté  pour  obtenir  un  fond  de 
(mètres  sur  une  épaisseur  moyenne  de  s  mètres,  et  par  suite 
tes  trous  de  mine  auraient  dû  avoir  une  profondeur  de  i",S-o 
an  moins  ;  mais  sous  n'avons  jamais  pu  donner  cette  pro- 
fandeur  à  a»cnn  trou,  à  cause -de  la.  conçue  de  sable  inter- 
posée entre  les  bancs  et  qui  nous  arrêtait  complètement.  La 
profondeur  des  trous  a  varié  entre  o"*,s5  et  i™,)5,  mais  la 
banteur  de  charge  a  toujours  été  de  on,s5  à  o-,4o,  afin  de 
briser  le  banc  situé  au-dessous  de  la  couche  de  sable, 

La  dynamite  employée  pour  l'exécution  de  ce  dérocte- 
ment  éiait  de  mauvaise  qualité  et  ne  s'enflammait  que  diffi- 
cilement au  moyen  de  la  capsule  au  fulminate  de  mercure. 
Les  raies  étaient  si  nombreux  que  nous  avons  dû,  au  bout  de 
quelques  jours,  abandonner  ce  mode  d'explosion  au  moyen 
4e  la  capsule,  et  nous  avons  essayé  le  système  qui  consiste 
»  produire  l'explosion  de  la  dynamite  en  faisant  détoner 
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dans  sa  masse  une  charge  de  poudre  ordinaire.  Ce  mode 
nous  a  parfaitement  réussi  (*). 

En  conséquence,  après  avoir  introduit  dans  chaque  trou 
de  mine  la  quantité  de  dynamite  reconnue  nécessaire  et 
après  l'avoir  tassée,  nous  introduisions,  au  lieu  de  la  car- 
touche-amorce, nne  gargousse  étanche  en  fer-blanc,  munie 
de  son  tube  et  remplie  de  poudre  ordinaire,  à  laquelle  on 
mettait  le  feu  de  la  manière  usitée  jusqu'à  ce  jour  pour  les 
déroctements  exécutés  au  moyen  de  la  poudre  ordinaire. 

Avec  une  somme  de  2.83o  francs  nous  sommes  parvenu  à 
miner  toute  la  surface  du  chenal  qui  occupe  une  superficie 
d'environ  200  mètres  quarrés.  11  reste  aujourd'hui  àprocéder 
à  l'enlèvement  des  débris  du  minage,  et  nous  pensons  qu'on 
procédera  à  ce  travail  dans  le  courant  de  l'année  1875.  Ce 
ne  sera  qu'après  l'achèvement  de  ce  dernier  travail  que 
nous  connaîtrons  le  prix  de  revient  du  mètre  cube  de  rocher 
qui  probablement  ne  dépassera  pas  a5  francs,  malgré  les 
difficultés  que  nous  avons  rencontrées  dans  ce  travail  par 
suite  de  la  disposition  des  bancs  et  de  la  mauvaise  qualité 
de  la  dynamite  employée.  Jusqu'à  présent  les  déroctements 
effectués  dans  le  port  de  la  Ciotat  ont  été  payés  à  raison  de 
35  francs  le  mètre  cube. 


(*)  Dans  les  travaux  sous-marins,  ce  mode  d'explosion  est  pré- 
férable à  celui  de  la  capsule  au  fulminate,  et  réussit  toujours; 
tandis  qu'avec  la  capsule  les  ratés  sont  nombreux,  tantôt  parce  que 
le  fulminate  est  mouillé,  tantôt  parce  que  la  mèche  s'éteint,  etc. 


Marseille,  le  aa  février  1873. 
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Irrigations  de  l'Inde.  —  Canal  du  Ganges. 


TROISIÈME  MÉMOIRE 
Par  M.  LAMAIRESSE,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées  (*). 


CHAPITRE  VII. 
CANAL  DU  GANGES. 


Titre  Ier.  —  Exposé  générai  (**). 
4 

,-*  N°  i.  Du  Ganges  et  son  K'hadir.  —  À  partir  de  la  vallée 
torrentielle  ou  ravin  des  Sewalicks  qui  forme  la  tête  de 
l'affluent  le  plus  occidental  de  la  rivière  de  Solani,  il  y  a  un 
..brusque  relèvement  du  sol  en  forme  de* berge  ou  d'escarpe 
fn  court  vers  le  sud-esf  et  dont  la  hauteur  augmente 
;  tfec  son  éloignement  des  montagnes  ;  sur  le  bord  de  cette 
ferge  s'élèvent  les  villes  de  Bhugwanpoor,  Roorkee,  etc.; 
#>  en  des  points  où  le  Ganges  vient  en  baigner  le  pied» 
tâte&  de  Bhokiirheri  et  de  Sookurtal  qui  dominent  de  plus 
25  mètres  un  K'hadir  étendu  et  très-profondément  en- 
caissé. 

Dans  cette  partfty  le  Doab  incline  vers  l'ouest  et  verse 

(*)  G$  mémoire  fait  suite  à  ceux  qui  ont  été  insérés  dans  les 

bote.  1869,  a*  semestre,  et  1871,  ae  semestre. 

(**)  Yiftr  pour  la  description  générale  la  carte,  PL  17.  Annales, 

.  Annale*  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  t.  34 
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ses  eaux  à  la  Jumna  immédiatement  à  partir  de  l'arête  de 
r escarpement ,  laquelle  constitue  amsi  la  ligne  de  ftte 
entre  les  bassins  du  Ganges  et  de  la  Jumna. 

A  la  tête  de  prise  d'eau  du  canal  du  Ganges  à  r  amont  de 
Hurdwar,  le  lit  du  fleuve  a  une  largeur  de  1  f  à  2  {  kilo- 
mètres (1  mille  à  1  mille  |).  Les  galets  cessent  d'en  Tonner 
le  fond  près  du  village  de  Nogal  ;  à  l'aval,  de  IJJioyapoor,  le  ; 
K'hadir  s'élargit  considérablement  des  deuxoôtés  etnfcras- 
sant  les  marécages  d'Assoffnugur.  ! 

En  face  des  bouches  du  Solani,  la  largeur  du  K'hadir  se 
réduit  à  2  -J  ou  3  kilomètres  (1  ■§•  ou  2  miles)  ;  le  ffeuve 
lui-même  coule  sur  de  très-larges  lits  de*saWe  limités  à  la  , 
haute  berge  que  domine  le  fort  de  Sookurtal.  Immédiate- 
.ment  après,  le  K'hadir  augmente  considérablement  de  lar-  . 
geur.  De  là  jusqu'à  Futtigurh,  il  varie  beaucoup;  quelque- 
fois  il  s'étend  jusqu'à  20  kilomètres  (i3  milles),  parsemé 
de  nombreux  villages,  mais  coupé  de  bas  marécages  et  d'un  f 
réseau  de  mortes.  A  l'aval  de  Futtiguhr  jusqu'à  Cawnpoor, 
le  lit  sablonneux  de  la  rivière  augmente   d'étendue;  le  . 
K'hadir  prend  un  grand  développement  aux  confluents  d»« 
rivières  de  la  Nuddeekalli  orientale,  d'Esun  et  de  Noon 
la  gauche  du  Ganges,  à  l'amont  de  Cawnpoor.  Le  bras 
cipal  du  Ganges  augmente  beaucoup  entre  Gawnpoer  et  j 
AUahabad,  et  les  bandes  sablonneuses  du  lit  occupent  me 
plus  grande  proportion  de  l'aire  superficielle  du  K'hadir* 

Les  principaux  ouvrages  d'art  du  canal  du  Ganges  m 
trouvent  dans  la  portioa  triangulaire  de  son  K'hadif  «1 
vallée  basse  comprise  entre  le»  monts  Sertalicks,  fautait 
berge  qui  vient  d'être  décrite  et  te  Gaages.  .Cette  partie] 
basse  est  accidentée  et  renferme  des  mamelons  isolés  dtnt 
L'un  a  une  étendue  et  une  hauteur  considérables.  Seseaai  i 
se  partagent  entra  trois  bassins  secondaires^ 

Le  premier  est  celui  de  Puttri  qui  se  divise  en  dépx  <fans/i 
sa  partie  supérieure  :  le  bassin  de  la  Puttri  proprtinenl  dît  1 
à  l'ouest  et  celui  de  la  rivière  de  Ranipoor.  -"j 
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Le  second  bassin,  au  centre»  s'égoutte  dans  la  rivière  de 
Butooo  qui,  à  F  amont,  reçoit  les  eaux  de  montagnes 
s  étendant  sur  une  longueur  de  17.70^941  et  tombe  dans 
le  Solani  au-dessus  de  JourassU 

Le  dernier  bassin,  à  l'ouest  des  deux  premiers,  est  celui 
de  la  rivière  de  Solani  qui  coule  au  pied  de  la  haute  berge 
et  rejoint  le  Cartes  près  de  Bboekurchçri. 

Les  rivières  de  Solani  et  de  Ruttmoo  ont,  à  Bhugwampoor 
et  à  Roorkee,  tous  les  caractères  des  torrents  de  montai 
gpes  [Root  en  langue  du  pays).  Ils  ont  des  lits  de  sable 
très-larges,  complètement  à  sec  à  la  surface  pendant  la  sai- 
son chaude,  mais  gardant  toujours,  même  lors  des  plus 
grandes-  sécheresses,  sous  le  sable  de  la  surlace,  une  nappe 
d'eau  péreime. 

Les  rivières  de  Puttri  et  de  Ranipoor  présentent  les 
mêmes  caractères  jusqu'à  une  certaine  distance  des  mon- 
tagnes, mais  elles  les  perdent  en  s'en  éloignant  ;  lorsqu'elles 
'  sont  descendues  à  des  niveaux  bas,  leur  lit  s'efface  et  n'est 
hien  marqué  que  sur  un  petit  nombre  de  points.  Toutefois, 
.lorsqu'elles  prennent  leur  direction  vers  l'est,  elles  se  con- 
centrent peu  à  peu  dans  un  seul  chenal  se  continuant  jas- 
qfau  labyrinthe  de  rivières  qui  découpe  le  K'hadh?  du 
Ganges  à  son  extrémité  sud-est, 

N°  **  Projet  du  canal  éa  Ganges.  —  Les  étude»  démeô- 
ttèrent  que  Ton  pouvait  adopter  peur  le  canal,  à  partir 
deHardwar,  deux  tracés  :  le  premier  au  niveau  du  sol  et  se 
développant  dans  son  ensemble  suivant  une  grande  courbe 
togente  aux  villes  de  Kheri  et  Nanka;  le  second,  plus  di- 
t,  traversant  par  un  aqueduc  la  vallée  du  Solani  et  at- 
teignant le  plateau  du  Doab  immédiatement  à  Roorkee. 

On  reprochait  au  premier  tracé  les  nombreux  ouvrages 

fart  et  peut-être  les  déviations  de  cours  d'eau  qui  seraient 

pour  rétablir  les  nombreux  écoulements  qu'il 

cepterait  sur  tout  son  parcours,  et  l'on  se  décida  pour 

le  second  tracé. 
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Une  troisième  solution  a  été  indiquée  postérieurement 
par  sir  Arthur  Cotton  ;  elle  consiste  à  dériver  par  un  bar- 
rage le  Ganges  en  face  de  Sookurtal,  ,à  l'aval  du  confluent 
du  Solani,  et  à  suivre,  à  partir  de  là,  un  tracé  qui  rejoint, 
dès  que  la  pente  le  permet,  celui  qui  a  été  exécuté;  on  au- 
rait ainsi  évité  les  grands  ouvrages  que  l'on  a  exécutés  dans 
leK'hadir  du  Ganges  jusqu'à  Roorkee.  I#même  ingénieur 
a  aussi  remarqué  qu'on  aurait  pu  construire,  en  outre,  un 
barrage  et  un  canal  de  dérivation  aboutissant  un  peu  à  l'a- 
mont de  la  bifurcation  des  deux  lignes  terminales,  au  moyen 
duquel  on  aurait  alimenté  la  partie  inférieure  du  canal. 

La  possibilité  de  cette -solution  est  démontrée  d'ailleurs 
par  les  nivellements  publiés.  Voici  comment  sir  Proby 
Cautley  se  justifie  de  ne  l'avoir  pas  adoptée  : 

«  Les  ingénieurs  anciens  et  modçrnes,  dit-il,  ont  em- 
prunté les  eaux  de  la  Jumna  et  du  Ganges  à  un  niveau 
élevé,  où  leurs  lits  sont  formés  de  galets  et  cailloux  et  ontf 
des  pentes  rapides,  bien  qu'ils  eussent  à  vaincre  de  grandes 
difficultés  à  la  rencontre  des  canaux  de  déviation  avec  les 
torrents  des  montagnes.  Dans  le  sud-est  de  l'Inde  on  a 
établi  les  déviations  beaucoup  plus  bas  en  relevant  le  plan 
d'eau  par  des  barrages.  Les  ingénieurs  du  6e n gale  sont 
partis  de  la  tête  et  ceux  de  Madras  du  pied  des  rapides, 
Le  second  système,  qui  appartient  à  sir  Arthur  Cotton,  a 
été  discuté  et  rejeté  lorsqu'il  s'est  agi  de  l'exécutiondu  canal 
du  Ganges,  parce  qu'on  a  redouté  : 

«  i°  Des  difficultés  d'art  et  des  dépenses  excessives  jfcrar 
construire  et  entretenir  des  barrages  permanents  à  travers^ 
les  lits  sablonneux  et  les  K'hadirs  de  la  Jumna  et  du 
Ganges ; 

«  2°  Les  effets,  sur  les  villages  et  les  terrains  cultivés, 
des  remous  et  des  inondations  causés  par  les  barrages  ; 

«  3°  De  grands  inconvénients  sanitaires  liés  à  qes  effete 
et  à  la  création  de  beaucoup  de  Jacs,  de  njarais  et  de  soli- 
tudes couvertes  de  jungles. 
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a  Au  point  nouveau  désigné  pour  le  barrage,  le  Ganges 
i  est  à  2ow,64  (67'  8",  1)  en  contre-bas  de  la  ligne  de  faîte  du 
Doab.  Le  barrage  aurait,  je  suppose,  sa  crête  déversante 
à3",o5  (10'j  au-dessus  du  plafond  de  la  tête  du  canal  de 
dérivations;  dans  ces  conditions,  avec  une  pente  de  o, 000043 
(3"  par  mille)  et  une  profondeur  de  im,55  (5'),  il  faut,  pour 
avoir  une  vitesse  <Je  24 1 4  mètres  (  1  mille  1/2)  à  l'heure,  don- 
ner au  canal  274  à  3o5  mètres  (9.000'  à  1.000')  de  largeur;, 
h  tranchée  initiale  aurait  plusieurs  kilomètres  de  longueur. 
Pour  satisfaire  aux  conditions  de  pente  voulues,   la  lon- 
gueur du  canal  devrait  être  de  80  kil.  1/2  (60  milles)  ;  le 
plafond  du  canal  serait  sur  le  sable  à  partir  du  point  où  il 
sort  du  K'hadir.  Sir  Cotton  fait  observer  que  Ton  pourrait 
éviter  une  tranchée  initiale  trop  profonde  en  se  tenant  à 
flanc  de  coteau  jusqu'à  ce  que  Ton  rencontrât  un  abaisse- 
ment de  la  crête  du  plateau  ;  cela  est  vrai,  mais  il  ne  serait 
pas  facile  d'établir  et  de  conserver  le  canal  sur  l'escarpe 
qui  forme  la  limite  du  K'hadir.  Le  barrage  à  travers  le 
Ganges  ne  pourrait,  selon  toute  probabilité,  avoir  moins  de 
i.6o9m,3i  à  2.4i3  (1  ou  1  mille  1/2);  il  serait  au  moins  à 
;4*)i>7  (i5')  au-dessus  de  l'étiage..  11  devrait  être  flanqué  de 
dignes  latérales  protégées  par  des  murs  en  pierre  sèche  ou 
ea  maçonnerie  surélevés  de  iB,55  (5'),  et  se  couronnant  à 
6*,io  (ao')  au-dessus  de  l'étiage.  Ces  ouvrages  avaient  à 
résister  à  la  tendance  bien  connue  qu'ont  les  rivières  des 
provinces  du  nord-ouest,  principalement  dans  les  crues,  à 
affouiller  les  barrages  à  l'amont;  cette  action  est  surtout 
Remarquable  sur  les  flancs  des  ouvrages.  Je  ne  pense  pas 
Qu'aucun  ouvrage  de  maçonnerie  puisse  résister  à  l'action 
des  courants  que  j'ai  vus  s'établir  dans  ces  cas.  Durant  les 
crues,  les  rivières  charrient  des  arbres  déracinés  et  des 
radeaux  d'énormes  dimensions  qui  seraient  arrêtés  par  le 
tJyurage  et  seraient  une  nouvelle  cause  de  destruction.  » 
\    Sir  Arthur  Cotton  évalue  à  1.875.000  francs  (73.000  liv. 
SU)  la  dépense  de  cette  dérivation.  Je  pense  qu'elle  surpas- 


36o  HÉMOIRES  ET  DOCDMEHTS. 

aérait  celles  des  travaux  exécutés  depuis  Hurdwar  jusqu'à 
Kewarri.  Il  en  résulterait  immédiatement  à  l'amont  du  bar- 
rage une  tenue  d'eau  constante  de  4"*&7  (jV)  au-dessus  de 
Fétiage  s  élevant  au  maximum  de  5n,49  U&)  pendant 
les  crues. 

L'inondation  couvrirait  207^,110/^0  {80  milles  carré^ 
de  terres  basses  qui  seraient  sacrifiées.  Resserrer  par  us 
en  dignement  le  champ  de  l'inondation  serait  fort  coûtera 
et  exposerait  les  terrains  submersibles  à  beaucoup  d'acci- 
dents. 

On  ne  saurait  prévoir  l'étendue  des  champs  détruits  et 
des  villages  atteints  par  l'inondation ,  mais  il  est  oertrie 
qu'il  en  résulterait  beaucoup  de  marécages,  foyers  de  ma* 
laria  et  repaires  des  bêtes  féroces. 

Quart  à  la  tète  de  prise  d'eau  dans  le  Ganges  proposés  à 
l'aval  de  Futtigurh,  ou  bien  près  de  Fukipoor,  à  1 6e  kilo- 
mètres à  l'amont  d'Allahabad,  elle  rejoindrait  rapidement 
le  canal  actuel. 

Mais  plus  00  descend  sur  le  cours  d'une  rivière,  plus  te 
difficultés  et  les  inconvénients  signalés  pour  la  construction 
d'un  barrage  et  -d'une  dérivation  augmentent  La  peote  de 
surface  du  pays  est  pli»  faible,  ainsi  que  celle  de  la  rivière; 
le  remous  s'étend  plus  loin,  en  raison  de  la  grande  hauteur 
de  la  digue  et  de  la  plus  faible  pente  de  la  rivière.  LeK'badir 
est  plus  peuplé  et  plus  bas. 

Une  grande  partie  du  pays  bas  dans  te  K'hadir  est  très- 
ricbe  et  couverte  de  villages;  un  relèvement  du  Ganges <h 
6"%  10  (20')  ou  même  de  4m9&7  (l5')  conduirait  à  la  des- 
truction d'un  grand  nombre  qui  seraient  inondés.  Il  y  a  d» 
points  sur  la  Jurama  où  le  dommage  serait  plus  grand  ea» 
cere  que  sur  le  Ganges.  D'après  l'expérience  acquise,  3 
serait  fort  dangereux  pour  la  salubrité  de  créer,  com»«r 
Cotton  propose  de  le  faire,  des  lacs  sur  le  Ganges  et  k 
Jumna* 

A  ces  objections,  sir  Cotton  a  répondu  que  Ton  peat 
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Iwijewu  placer  sur  letSanges  les  barrages  de  fat  dérivation 
proposés  à  un  point  situé  aussi  haut  que  l'on  vieut  à  l'amont 
As  celui  qu'on  a  en  m  d'atteindre  par  les  dérivations,  en 
maintenant  le  canal  de  dérivation  dans  le  K'hadir  ou  sur 
mê  bovd  -sur  la  longueur  que  nécessite  la  pente  k  Tacheter 
et  la  hauteur  4a  terrain  à  franchir,  qu'on  est  ainsi  maître 
4»  deaner  aux  barrages  de  dérivation,  surtout  en  ayant  des 
hausses  mobiles,  telle  hauteur  que  Fon  'veut,  et  par  consé- 
quent tel  remous  que  f on  veut  peur  la  retenue  ordinaire  ; 
quant  aux  crues,  on  peut  toujours,  eu  allongeant  les  bar- 
rages  suffisamment  et  en  abaissant  les  hausses,  faire  en 
sorte  que  te  remous  s'efface  sur  ie  «feutrage  ;«n  «'a  p*us  alors 
à  se  préoccuper  que  de  l'influence  de  4a  retenue  eu  temps 
ordinaire.  Selon  lui,  les  difficultés  de  terrain  et  de  régime 
sont  absolument  ks  mêmes  que  «elles  qu'il  a  surmontées 
aâMevu,  et  ses  «stimulions  sont  élevées  par  -comparaison 
avec  les  dépenses  qu'ont  occasionnées  des  ouvrages  analo- 
pes  ou  plus  difficiles  qu'il  «cite.  Il  ajoute  qu'il  ne  voit  pas 
grand  inconvénient  à  ce  que  le  lit  -des  dérivations  destinées 
dans  son  système  k  rejoindre  le  canal  actuel  soit  ouvert 
dans  le  sable  pur  ;  un  des  canaux  principaux  du  Godavery, 
jusqu'à  une  centaine  distance  du  barrage  de  dérivation, 
emprunte  une  petite  .branche  de  cette  rivière  dont  le  lit  est 
du  sable  le  plus  ténu.  Selon  lui,  on  n'a  pas  à  se  préoc- 
cuper de  cette  résistance  tant  que  la  vitesse  de  l'eau  ne 
dépasse  pas  10^,76  par  seconde;  avec  cette  vitesse  ou  une 
moindre,  le  canal  rend  lui-même  son  fond  imperméable  et 
devient  parfaitement  étanche. 

N*  3.  Question  de  salubrité.  —  Le  gouvernement  anglais 
nomma  en  1843  une  commission  de  gens  de  l'art  chargée 
d'examiner  l'influence  que  pouvaient  avoir  sur  la  salubrité 
les  irrigations  dans  les  provinces  du  nord-ouest,  les  canaux 
déjà  exécutés  comme  ceux  de  la  Jumna,  et  ceux  en  cours 
d'exécution  ou  en  projet  comme  celui  du  Oanges. 
fefciquBl  fut  l'wris  *de  cette  ornimission  : 
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Une  épidémie  très -étendue  a  ravagé  ces  dernières  années 
une  grande  partie  des  provinces  du  nord-ouest,  surtout 
pendant  et  après  la  saison  des  pluies  de  184  3.  On  doit  7 
rapporter  en  partie  les  maladies  qui  ont  régné  dans  les  dis- 
tricts irrigués;  dans  ceux-ci,  l'épidémie  a  généralement, 
mais  non  universellement,  sévi  plus  que  dans  les  pays  non 
irrigués.  Presque  partout  les  fièvres  ont  été  plus  intenses 
que  de  coutume;  dans  certains  lieux,  tout  à  fait  en  dehorsde 
l'influence  du  canal,  elles  ont  fait  plus  de  ravages  que  dans 
les  villages  irrigués  qui  ont  été  les  plus  maltraités.  Le  mal 
n'est  point  la  conséquence  de  l'irrigation,  mais  seulement 
de  l'irrigation  avec  absence  d'écoulement  des  eaux  cou- 
rantes et  des  colatures  sur  un  terrain  retentif  et  argileux  on 
naturellement  humide. 

Il  convient  et  il  suffit  d'interdire  la  culture  par  irrigation 
dans  un  cercle  de  2.837  à  8.046  mètres  (5  à  5  milles)  des 
cantonnements  militaires,  attendu  que  l'influence  des  irri- 
gations sur  la  salubrité  est  purement  locale.  Il  conviendrait 
aussi  de  tenir  les  irrigations  à  une  certaine  distance  des 
villages,  et  de  prendre  des  mesures  pour  éloigner  de  ceux- 
ci  les  eaux  stagnantes. 

Le  canal  de  la  Jumna  fournit  des  exemples  à  la  fois  des 
meilleurs  et  des  pires  effets  de  l'irrigation.  Dans  le  centre, 
où  l'écoulement  naturel  des  eaux  est  intercepté  et  où  le  sol 
est  argileux,  il  y  a  beaucoup  de  maladies;  c'est  tout  l'op- 
posé dans  les  divisions  du  nord  et  du  sud,  où  l'écoulement 
des  eaux  est  bien  aménagé  et  où  le  sol  est  léger  et  per- 
méable. 

La  même  commission  a  fait  pour  l'exécution  du  canal  da 
Ganges  les  recommandations  suivantes  : 

i°  Maintenir  la  cuvette  autant  que  possible  en  déblai,  en 
sorte  que  le  niveau  de  la  tenue  ordinaire  des  eaux  soit  en 
contre-bas  de  celui  du  pays  environnant. 

a0  Ne  jamais  faire  les  emprunts  sur  les  terrains  contigus 
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an  canal,  excepté  dans  les  cas  où  Ton  peut  dgpner  un  écou- 
lement aux  eaux  des  chambres  d^emprujlt. 

3°  Suivre  pour  le  tracé  du  canal;  autant  que  possible,  la 
ligne  de  faite  et  rétablir  complètement  tous  les  écoulements 
d'eau  interceptés.  *  * 

4*  Construire  des  aqueducs  ou  autres  ouvrages  de  dé- 
charge pour  les  eaux  pluviales  et  courantes  sous  les  Raj- 
bohas  et  les  rampes  aux  abords  des  ponts  partout  où  elles 
interceptent  l'écoulement  naturel. 

5#  N'accorder  aux  particuliers  aucune  prise  d'eau  directe 
dans  le  canal,  avoir  soin  que  toutes  les  irrigations  partent 
des  Bajbuhas  et  des  canaux  d'amenée  principaux. 

6°  Interdire  l'irrigation  dans  un  rayon  de  8.o46m,55 
(5  milles)  des  stations  militaires,  et  de  3.2i8n>,62  (2  milles) 
des  grandes  villes. 

7°  Brûler  les  produits  végétaux  des  curages  pour  les 
empêcher  de  reprendre  racine. 

8°  Interdire  l'irrigation  dans  les  pays  naturellement 
malsains  (*). 

Titie  II.  —  Définition  motivée  des  alignements  et  ouvrages  du  canal 

du  Ganges. 


N*  t.  —  Division  du  canal.  —  1"  section  jusqu'à  Roobkbs. 
§  1.  —  Divisions  naturelles  do  canal. 

Si  Ton  considère  la  nature  des  terrains  traversés  et  les 
difficultés  qu'on  a  rencontrées,  le  cours  du  canal  du  Ganges 
se  divise  en  trois  grandes  sections. 

0  On  connaît  diverses  causes  naturelles  d'insalubrité  :  cer- 
taines configurations  orographiques,  certaines  natures  de  sol, 
comme  les  tourbes,  et  de  sous-sol,  comme  les  lehms  et  les  schistes 
Hgiio-marneux,  des  difficultés  de  situation  et  de  relief  pour  le 
prompt  écoulement  des  eaux. 


•y 
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La  premier^  d'une  kmgaeur  de  3©  kîl.  ift  {^milles), 
dans  le  K'Jiadir  du  >Gangetf,  s'étefttt  depuis  ia  prise  d'eaa 
jusqu'au  -plateau  élevé  du  Doab  à  Roorkee. 

La  deuxième,  d'une  tongaevr  de  269  kilom.  (161  milles), 
de  Roorkee  à  Nanoon,  traverse  un  pays  dont  ia  pente  totale 
est  considérable  jet  dont  le  sol  se  compose  de  sable  pour  la 
ptas  grande  partie. 

La  troisième  section,  qui  comprend  des  canaux  d'une 
longueur  totale  de  555  kilomètres  et  i/4|(345  nrilles),  de- 
puis Nanoon  jusqu'au  Gangea,  se  distingue  par  la  fiûblesse 
de  la  pente  superficielle  et  par  les  nombreux  cours  d'en 
qui  la  traversent,  comme  le  Pandoo  et  les  autres  rivière» 
qui  écoulent  les  eaux  des  districts  du  centre. 

§  a.  —  Tête  de  prise  d'eau  da  canal. 

Le  bras  principal  du  Ganges,  dont  le  débit  à  Féûageest 
estimé  à  2a7mc,2oo  (8.000^,  après  avoir  traversé  h 
vallée  de  Dey  ra,  pénètre  dans  les  plaines  de  Tlnde  par  une 
gorge  bien  définie,  sorte  de  brèche  naturelle  dans  la  chaîne 
des  monts  Sewalik  ou  subhimmalayens.  Là  se  trouvent 
étages,  touchant  la  rive  droite  au  pied  des  monts  sur  le 
rocher,  la  ville  et  les  nombreuses  pagodes  de  Hurdwar,  le 
pèlerinage  le  plus  célèbre  et  le  plus  fréquenté  de  l'Inde;  à 
sa  gauche  est  le  haut  mamelon  de  ChadaL,  couronné  d'une 
pagode.  On  peut  dire  que  le  lit  du  Gange  occupe  toute  la 
largeur  de  la  gorge,  qui  est  d'environ  1 .609  mètres  (1  mille) 
dans  sa  partie  la  plus  rétrécie. 

•Comme  toutes  les  rivières'  himmalayeiHKS  à  leur  sortie 
des  montagnes,  il  roule  sur  un  lit  de  galets  avec  une  lotte 
pente,  et  son  large  lit  est  découpé  par  nn  réaea»  de  petite 
chenaux  séparés  par  des  îles  bien  boisées  dent  plusievs 
sont  insubmersibles  et  en  partie  cultivées.  Depuis  très- 
longtemps,  une  branche  importante,  formée  par  une  ou 
plusieurs  de  ces  fies,  passait  directement  sens  la  vifl* 
d'Hurdwar  et  s1  avançant  avec  une  section  à  peu  près  raàr 
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ferme  rejoignait  la  mère  rivière  à  l'aval  de  Kunkbri, 
qui  est  à  s  kilomètres  172  (1  i/a  mille)  au-dessous  dHurd- 
war. 

Le  gros  de  la  rivière  coule  à  gauche  le  long  d'une  berge 
abrupte,  À  4.o*3"9&7  (i/a  mille)  à  l'amont  dHurdwar  (PI.  1 1  y 
p§.  1) ,  il  •*«  détache  sur  la  droite  un  bras  qui  est  le  tiers 
en  volume  de  la  rivière  et  qui  rejoint  la  branche  ci  dessus 
motionnée.  Les  habitants  de  Hurdwar  et  de  Ktmkhul 
avaient  emprunté  à  cette  branche  par  un  petit  canal  toute 
Teau  nécessaire  pour  les  usages  domestiques  ou  sacrés  et 
pour  l'industrie.  C'était,  à  première  vue,  un  point  obligé 
pour  le  canal  du  Gange,  à  l'alimentation  duquel  le  bras 
de?ait  évidemment  suffire.  On  avait  d'ailleurs  intérêt  à 
placer  la  tête  de  prise  d'eau  à  l'aval  des  confluents  des 
deux  torrents  de  montagne  qui  tombent  dans  le  bras  se- 
condaire.   Ces  conditions   firent  choisir  un  point  nommé 
Gan-Gbat  où  la  branche  avait  une  section  bien  définie 
estre  deux  berges  escarpées  dont  Tune,  celle  de  gauche, 
Mût  formée  par  une  lie  insubmersible.  On  dut  se  résigner 
à  recevoir  les  matières  charriées  par  le  LuHa-Rao,  torrent 
qui  tombe  dans  le  bras  secondaire,  immédiatement  à  l'aval 
fHurdwar  ;  ce  fut  sans  inconvénient. 

La  brandie  avait  pour  décharge  trois  chenaux  naturels 
rejoignant  la  même  rivière  ;  les  deux  premiers  situés,  l'un 
à  famont  d' Hurdwar,  l'autre  en  face,  vers  le  grand  Ghat, 
étaient  fort  larges.  Le  système  auquel  on  s'arrêta  pour 
effectuer  la  prise  d'eau  consista  à  barrer  par  des  digues 
temporaires  ces  trois  chenaux  de  décharge  et  à  construire 
au  point  de  séparation  du  bras  secondaire  un  épi  s' avan- 
çait dans  la  mère  rivière,  de  manière  à  en  détourner  la 
quantité  d'eau  dont  on  avait  besoin* 

En  îf&s,  cm  régularisa  la  branche  alimentaire  en  l'iso- 
lant par  des  digues  des  nombreux  chenaux  qui  s'y  déchar- 
geaient pendant  les  crues,  et  l'on  fit  en  sorte  d'en  reporter 
le  thalweg  du  côté  opposé  à  la  ville  de  Hurdwar,  afin  d'a- 
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voir  aux  Gaths,  pour  les  bains  des  pèlerins,  une  profondeur 
d'eau  graduée  et  modérée, 
t  En  tête  du  canal  de  déviation,  on  établit  un  pont  de 

£      -  douze  arches,  de  6m,io  d'ouverture  chacune  et  fermées 

par  des  vannes  se  reliant  à  un  barrage-déversoir  construit 

r  à  travers  la  branche  alimentaire,  avec  un  vannage  formant 

f-  ?'  r  déversoir   de  fond  au  centre.  Le  tout  est,  sur  une  plus 

grande  échelle,  la  reproduction  du  plan  qui  a  été  exécuté 
sur  la  Jumna.  Le  principe  est  d'amener  les  eaux  de  la  iî- 
*  vière  à  une  sorte  de  réservoir  réglé  par  un  déversoir,  et 

de  régler  l'introduction  de  l'eau  dans  le  canal  au  moyen 
d'un  pont  à  vannes  (PI.  12,  fig.  1,  a  et  3). 

Dans  le  mur  de  revêtement  en  prolongement  de  l'aile 
d'amont  étude  droite  du  pont  régulateur,  on  a  ménagé  un 
passage  voûté  pour  la  Bochnanulla,  un  des  torrents  ci- 
dessus  mentionnés. 

La  profondeur  en  déblai  jusqu'au  plafond  à  l'entrée  du 
canal,  soit  à  l'emplacement  du  pont  régulateur,  fut  de 
6m,96  dont  les  5m,i8  premiers  étaient  de  l'argile  solide 
et  le  reste  des  cailloux. 

Depuis  le  pont  régulateur ,  sur  une  longueur  de  S .  2 1 9  mè- 
tres (2  milles)  où  le  canal  est  ouvert  dans  les  cailloux  et 
galets,  on  lui  a  donné  une  pente  de  0,373  par  kilomètre 
(24"  par  mille)  ;  au  delà,  comme  le  sol  était  moins  solide, 
on  a  adopté  «celle  de  om,«8  par  kilomètre  (18"  par  mille) 
que,  dans  le  projet  primitif,  on  gardait  jusqu'à  Roorkee.  La 
section  du  canal  fut  calculée  d'après  cette  dernière  pente. 

§  3.  —  Écoulement  entre  la  télé  de  prise  d'eau  et  Jowalapoor  inclus. 


* 


Depuis  le  pont  régulateur  jnsqu'à  la  vallée  de  Ranipoor 
sur  une  longueur  de  8,35 1  mètres  (5  1/2  milles),  le  canal 
qui  passe  à  gauche  de  Kunkhul  et  au  sud  de  Jowalapoor, 
le  touchant,  intercepte  l'écoulement  des  trois  petits  bas- 
sins de  Lounda  Leniwala,  de  Kunkhul  et  de  Jowalapoor, 
qui  lui  sont  perpendiculaires. 
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Le  dernier  ne  présentait  point  un  thalweg  bien  déter- 
miné, et  son  existence  ne  fut  révélée  que  par  les  avaries 
que  ses  eaux  causèrent  aux  ouvrages  du  canal. 

On  était  incertain  sur  le  parti  à  prendre  au  sujet  des 
eaux  de  ces  bassins  ;  on  observa  leur  effet  pendant  plu-' 
sieurs  années  que  dura  la  construction  de  cette  partie  du 
canal.  On  remarqua  que,  pendant  cette  période,  les  eaux 
introduites  dans  le  canal  n'eurent  d'autre  décharge  qu'une 
\m  ouverture  laissée  dans  la  digue  du  canal  près  de  Kunkhul, 
par  laquelle  ne  s'écoulèrent  jamais  que  des  volumes  d'eau 
fort  modérés.  On  en  conclut  qu'un  seul  déversoir  suffirait 
dans  cette  partie  ;  on  l'établit  immédiatement  à  l'aval  de 
Kunkhul,  où  il  sert  en  même  temps  de  tête  de  prise  d'eau, 
pour  des  irrigations  et  des  usinés.      *  '  **  ■ 

En  même  temps,  on  construisit  trois  ouvrages  spéciaux 
pour  l'admission  dans  le  canal  des  eaux  pluviales  des  trois 
petits  bassins. 

Sur  la  digije  gauche»  on  fit  une  large  voûte. 

>  . 

§  4-  *—  Bassins  de  Ranipoor,  de  Puttri.  et  de.Rutmoo.  * 

Le  pays  que  traverse  ensuite  le  canal  sur  une  longueur 
de  1 2. 87 4.  mètres  (8  xnilles)  à  l'aval  de  Jowalapoor,  a  des 
traits  tout  particuliers.  Le  terrain  sur  lequel  on  s'est  tenu 
incline  de  l'est  à  l'ouest,  de  même  que  le  versant  de  la 
Jumna  incline  de  l'ouest  à  l'est.  Les  torrents  venus  des 
montagnes  ont  une  pente  extraordinaire  et  un  régime  tout 
spécial;  quelquefois  leurs  lits  s'effacent  entièrement;  le  sol 
de  formation  alluviale  est,  dans  une  partie,  complètement 
saturé  et,  dans  une  autre,  complètement  privé  de  source. 

Le  canal  croise  les  torrents  de  Ranipoor,  de  Puttri  et  de 
Rutmoo  respectivement  à  des  distances  de  4.425  mètres 
(2  3/4 milles),  8.861  mètres  (5  1/2  milles) et  25.749  mètres 
(16  milles)  de  leur  sortie  des  montagnes.  Dans  le  projet 
primitif,  la  traversée  devait  se  faire  au  moyen  d'ouyragëiâ 
pareils  à  ceux  exécutés  pour  cet  objet  sur  le  caûaf  de  la 
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rive  gauche  de  lai  Jumna  ;  l'excès  de  la  pente  da  terrain 
naturel  sur  celle  du  canal  devait  Être  racheté  par  des  mura 
de  chute  et  des  écluses. 

Le  bassin  du  torrent  de  Ranipoor  a,  k  l'amcnt  du  canal, 
une  étendue  d'environ  ii6**,5  (45  milles  carré»);  on  n'y 
trouve  Veau  qu'à  18™^  (60)  de  profondeur.  Sa  pente  d* 
puis  les  montagnes  est  de om, fou  par  kilomètre  (ift*"34  P« 
mille) .  Le  soJ  est  du  sable  avec  quelques  baaca  iaterait- 
tente  de  caillbux.ii  une  certaine  profondeur.  ^ 

Au  moment  où  les  travaux  atteignirent  ce  bassin,  te  tor-  1 
rent  venait  de  quitter,  dans  la  partie  où.  arrivait  le  casai, 
son  ancien  Ut  dont  la  largeur  était  moyennement  de  3*",* 
(ioi')>  et  s' étant  jeté  à  l'ouest*  par  un  brusque  détMr»i 
suivait  sut  une  Certaine  longueur  précisément  la  direction 
de  la  ligne  projetée  pour  le  canaL  La  pente  du  togrent  au 
•croisement  du  canal,  sur  une  longueur  prise  pour  an  tiers  à 
l'amont  et  pour  deux  tiers  à  l'aval,  était  de  am,94  P*r  ^Uo- 
mètre  (i5'  )/*)  par  caille).  Le  radier  de  ïouvrage,  dans  le 
projet,  était  placé  au  niveau  du  fond  du  canal  à  3mf88 
(1  sr,725)  en  contre-bas  de  la  surface  do  lit  du  torrent.  Pour 
racheter  cette  hauteur,  on  creusait  le  lit  du  torrent  suivant 
une  pente  uniforme  et  sur  une  largeur  de  iam,20  (4©')  jus- 
qu'à 1.609  m&res,  (1  mille)  à  l'amont  où  l'on  se  raccordait 
avec  le  fond  naturel  ;  pour  la  sortie  des  eauxr  on  avait  ua 
déversoir  dé  10  vannes,  chacune  de  3m,o5  (10')  de  largp,  et 
à  la  suite,  un  canal  de  décharge  de  i5mT25  (5or)  de  large,   | 
d'une  pente  de  omt435  par  kilomètre  (»4"  par  mille)  et   , 
d'une  longueur  de  a.  44°  mètres,  aboutissant  à  une  contrés   . 
basse  qui  verse  au  Ganges.  ! 

A  la  suite"  de  ce  bassin  le  canal  croise  d'abord  un  petit 
bassin  sans  cours  d'eau,  qui  ne  s'étend  point  jusqu'au 
montagnes  et  qui  verse  au  torrent  de  Puttri*  puis  le  baasia 
proprement  dit  de  ce  dernier»  Le  cours  de  ce  torrent  venu 
des  montagnes  n'était  marqué  à  son  intersection  avec  la  A 
ligne  3u  canal  que  par  des  bancs  de  sable  plutôt  eu  contre»  " 


i 
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haut  qu'en  contre-bas  du  terrain  environnant  ;  le  torrent 
semblait  se  terminer  en  éventail  à  environ  1.600  mètres 
(1  mille)  à  l'amont  Retendue  de  son  bassin  jusqa'au  canal 
est  de  ao7 ^kilomètres  Carrés  (80  milles  carrés)'  et  sa 
pente  dejjuis  le  pied  des  montagnes  de  27', 7^5  par  nulle  ou 
de  5  mètres  par  kilomètre;  elle  est  un  peu  plus  faible  à 
l'aval  du  canal  jusqu'à  une  dislance  dev5.5o7w,5o  (1 1.500*) 
oà  le  lit  du  torrent  recommence  à  se  montrer  avec  de  fai- 
lles dimensions.  Au  passage  sur  4e  canal*  la  pente  définie 
comme  elle  l'a  été  au  torrent  précédent  était  de  4"\8a  par 
kilomètre  (*5',4i  par  mille). 

Le  seoil  ou  radier  de  l'ouvrage  projeté  pour  ce  passage 
était  placé  au  niveau  du  fond  du  canal  à  àm9§st  (9»\«>7)  «* 
contre-bas  de  la  surfacer  du  lit  du  torrent»' 

Apre»  avoir  traversé  un  affluent  insignifiant  du  torrent  de 
ftatmoo,  on  aiTÎve  au  bassin  de  ce  torrent  qui,  jusqu'à  la 
ligne  du  canal,  a  une  étendue  superficielle  d'environ 
3s6*,2i4  (isô  milles  carrés)  dont  93  kilomètres  carrés 
(36  milles  carrés)  dans  les  montagnes.  La  pente  du  tor- 
rent depuis  les^montagnes  jusqu'au  canal  est  de  7", 4 2  par 
kilomètre  ;  elle  est  moindre  à  l'aval  ;  au  passage  elle  était 
de  iB,6o  par  kilomètre  (8', 2 3  par  mille). 

Le  seuil  ou  radier  de  l'ouvrage  était  projeté  au  niveau 
du  lit  du  torrent  qui  se  trouvait  être  le  même  que  celui  du 

Kt  du  canal. 

1 

§  5.  —  Passages  des  torrents  de  Raaipoor,  Ifattri  et  RsUnoo. 


On  avait  reconnu  l'insuffisance  et  les  inconvénients  du 
plan  incliné  projeté  en  1&49  pour  l'arrivée  du  torrent  de 
Banipoor  dans  le  canal  ;  on  lui  substitua  un  mur  de  chute 
précédé  d'un  rapide  rachetant  une  chute  de  3"\i3  (10', 33) 
sur  une  longueur  de  4*7  mètres  (».4oo'),  soit  d'une  pente 
de  7*38  par  kilomètre»  tandis  que,  à  partir  de  l'arrière* 
radier  du  mur  du  chute»  la  pente  de  la  décharge  était  de 
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om,9  par  kilomètre  (4'»75  pat  mille)  -sur  une  longueur  de 
2.704  mètres  (6.800'),  soit  en  total  im,87. 

Avant  les  crues  de  1 849  tous  \ei  ouvrages  projetés  sur 
ce  point  étaient  terminés,  à  l'exdfeption  de  Ht  partie  cen- 
trale de  la  décharge.  A  la  fin  de  la  saison  des  cr^es,  à  part 
les  culées  des  deux  côtés  du  mur  de  chute,  ils  étaient  com- 
plètement ensevelis  sous  les  sables,  et  le  torrent  s1  était  fait 
une  pente  naturelle  tout  à  fait  indépendante  des  -ouvrages  • 
destinés  à  la  modifier.  *  • 

Ce  résultat  et  un  autre  semblable  qui  s'était  déjà  pro-  4 
duit  sur  la  rivière  eje  Nogông  au  canal  de  la  Jumna (voir  les 
Annales  des  ponts  et  chaussées,  novembre  et  décembre  1871, 
chap.V,  titre  III,  p.  i45)  firent  admettre  la  théorie  suivante: 

Le  lit  sablonneux  d'un  torrent  venu  des  montagnes  se 
"compose,  à  partir  de  la  surface,  d'une  couche  qui, jusqu'à 
une  certaine  profondeur,  est  plus  ou  moins  sujette  à  être 
mue  ou  remplacée  sous  l'action  des  eaux  du  torrent  et  des 
matières  qu'il  charrie.  .  ;  « 

Si  Ton  établit  un  obstacle  permanent  A  dans  la  partie 
mobile  du  sous-sol,  le  courant  tend;  à  s'élwer  au-dessus, 
ce  qui  produit  à  l'aval  de  l'obstacle  un  rapide  qui  augmente 
l'action  du  courant  sur  le  lit  dans  la  partie  d'aval,  et  par  . 
suite  le  va-et-vîent  ou  mouvement  alternatif  des  •approfon- 
dissements et  des  ensablements,  et  qui  trouble  profondé- 
ment le  régime  du  torrent.  Lorsque  le  sommet  de  l'obstacle 
eât  au-dessous  de*  la-  limite  de  l'action  du  torrent  sur  son 
lit,  il  n'a  aucufi  effet  nuisible. 

On  tira  de  cette  théorie  la  conclusion  que,  avec  des  tor- 
rents venant  de  montagnes  continuellement  à  l'état  d'ébou- 
lement  comme  le  sont  les  monts  Sewalik,  et  charriant 
une  quantité  énorme  de  débris  minéraux,  on  ne  réussirait 
jamais  à  maintenir  les  ouvrages  projetés  pour  la  traversée 
du  canal  dans  le  système  où  on  les  avait  conçus  et  dans 
lequel  la  cuvette  du  canal  est  tranchée  dans  le' lit  du  tor- 
rent, et  qu'il  fallait  exécuter  des  passages  par- dessus. 
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Les  fig.  i5  fris,  19  bis  et  20  ter  (PL  10)  montrent  cette 
dernière  combinaison  comparée  aux  précédentes  fig*  19, 
so  et  90  6ts. 

Immédiatement  à  l'amopt  du  passage  par-dessus  du  tor- 
rent de  Ranipoor,  on  a  dans  le  canal  un  mur  de  chute  de 
45™, 61  (i43f)  de  longueur  au  pied  duquel  le  canal  est  au 
même  niveau  que  dans  le  projet  primitif;  il  a  une  pente  de 
oB,2  par  kilomètre  (i\o52  par  mille)  sur  une  longueur  de 
!*97i",3i  (9.742%  chute  totale  o^ôc),  jusqu'à  la  crête  du 
bnur  de  chute  de  Bahodoorabad  n"  2  ;  au  pied  de  cette  chute 
[  fl prend  une  largeur  de  5  im,3a  (170')  et  une  pente  de  om,25 
par  kilomètre  (i',3  par  mille)  jusqu'à  la  crête  du  mur  de 
chute  de  Rahadoorabad  n°  3.  Il  a  ensuite  jusqu'au  pont  de 
Diiuowri  une  largeur  de  48m,8o  (1 60*)  et  une  pente  de  o"\23 
par  kilomètre  (i',a  par  mille)  avec  une  interruption  aux 
chutes  n°  4,  soit  de  Puttri  (1 1.963')  364M,7i  à  l'aval  de  la 
chute  précédente  ;  pente  totale  o"l184  (33",o8). 

On  effectua  le  passage  par- dessus  le  torrent  de  Rani- 
poor en  jetant  six  arches  de  7"\6s  (25')  de  large  chacune 
sur  le  radier  au  pied  du  mur  du  chute  du  canal,  et  on  donna 
à  la  cuvette  de  l'aqueduc  un  débouché  linéaire  de  6 1  mè- 
tres (200').  On  réalisa  les  mêmes  dispositions  pour  le  pas- 
sage du  torrent  de  Puttri,  en  donnant  à  l'aqueduc  un  dé- 
,  bouché  linéaire  de  9i"\5o  (3oor). 

Le  passage  de  Rutmoo  s'effectue  dans  le  système  du  pro- 
jet primitif.  Le  déversoir  pour  la  décharge  a  un  vannage 
de  i83  mètres  (600')  de  débouché  linéaire;  les  eaux,  lors- 
qu'elles en  atteignent  le  sommet,  déversent  sur  une  lon- 
gueur de  s44  mètres  (800') . 

§  6.  —  Autres  oimages  jusqu'à  Roorkee. 

Le  même  système  a  été  appliqué  sur  d'autres  points  de 
cette  partie  du  canal.  Voici  le  tableau  de  tous  les  ouvrages 
de  cette  sorte  depuis  la  tête  à  Myapoor  jusqu'au  torrent  de 
Rutmoo. 

Annale*  des  P.  et  Ch.9  MftMOiBM.  —  tomi  t.  Î5 
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lUkSICSATION 
dea  bassins  partiels 

d'écoulement 
dos  eaux  plnTiales. 


DÉBOUCHS  DE!  OUVRAGE* 


Lounda-leni-wala. . 

Kunkhul 

Jowalapoor 

Banipoor 

Selinpoor * 

PdUri 


Gurh 

Radshabpoor. 
Rjjtmoo.  .  .  . 


Totaux 


à  rentrée 
dea  eau. 


mètres. 

15,25  (  50') 
15,25  (  &) 
30,50  (  1001} 

61,00  (  200') 

45,75  (  1500 

•1,50  (  Stf) 

0 
15,25  (     &&) 
244,00  (  800') 


511,50(1700') 


à  lenr  sortie. 


métrés. 
0 
6.10  (    20/) 
0 

61,00(  200') 


91,50  (  5OO0 

0 
0 

244  00  (  800') 


402,60(1320') 


OBSBRTATlOXS. 


Passage  a  itivean  (t). 

Passage  pftiwlessus  le  canal  4t 
6 1  mètre»  de  déboocbé  linéaire. 

Passage  par-dessus  le  canal  de 
9iM,50  de  débouché  linéaire. 

Passage  à  nivtau. 


(1)  Par  cette  expression  on  n'entend  point  qee  lo  Ut  d«  torrent  otoetol  dn  nanti 
an  même  niveau,  mal»  feulement  que  leur»  eaux  se  confondent  an  passage. 


Le  débouché  de  décharge  est  bien  inférieur  à  celui  des 
ouvrages  d'admission;  on  doit  remarquer  à  ce  sujet  que 
l'on  a  donné  à  ceux-ci  une  ouverture  supérieure  à  celle  <pû 
eût  été  rigoureusement  nécessaire,  et  cela  dans  le  but  de 
diminuer  autant  que  possible  l'action  des  eaux  affiaentes 
sur  le  fond  du  canal  à  la  traversée. 

Un  canal  de  dérivation  ayant  pour  objet  exclusif  la  navi- 
gation, se  détache  de  la  gauche  du  grand  canal  iniméâh 
tement  à  l'amont  du  pont  de  Jowalapoor,  qui  fait  lui-mtee 
partie  des  ouvrages  de  dérivation.  Le  canal  dérivé  passe 
sous  le  pont-aqueduc  de  Ranipoor  à  son  extrémité  gauche; 
il  a  trois  écluses,  une  sous  cet  ouvrage,  les  deux  autres  à 
la  correspondance  des  chutes  du  grand  canah  II  rentre 
dans  ce  dernier  immédiatement  à  l'aval  du  pont-aqueduc 
du  Puttri,  sous  lequel  il  passe  de  la  même  manière  que 
sous  l'aqueduc  de  Banipoor. 

On  construisit  tous  ces  grands  ouvrages  avant  de  creuser 
le  canal  lui-même.  Jusqu'à  leur  achèvement,  on  se  con- 
tenta d'une  simple  rigole  d'une  largeur  de  5-,5  (10)  as- 
verte  dans  l'emplacement  futur  du  canal»  Elle  fut  très-utile 
surtout  pour  le  transport  des  matériaux,  qui  venaient  tam 
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d'amont  À  Pavai  du  régulateur  de  Rutmoo,  le  canal  reste 
dans  la. vallée  basse  ou  K'hadir  de  ce  cours  d'eau,  sur  une 
longueur  de  r.&23  mètres  (ô.ooo'),  puis  il  se  tient  sur  un 
,  terrain  élevé  jusqu'à  une  distance  de  2.663m,5o  (1 0.700'), 
Près  du  village  de  Bajookeri,  il  rencontre  une  dépression 
avec  thalweg  (Tordre  inférieur  dont  on  a  détourné  les  eaux 
sur  la  droite  en  leur  donnant  pour  décharge  à  l'ouest  du 
village  de  Maherwa*  un  couple  de  déversoirs  situé»  des 
deux  côtés  du  canal  et  faisant  partie  du  système  d'ouvrages 
exécutés  pour  le  passage  de  la  vallée  du  SolanL  Ge  passage 
ft'efiectae  par  un  chenal  de  45m»75  (i5o')  de  large,  porté 
en  partie  sur  des  levées  d'une  longueur  totale  de  J^Soom9^y 
(14.755') ,  et  en  partie  sur  un  poitf-aqueduc  d'une  longueur 
de  284œ,26  (g32f),  comprenant  quinze  arches  chacune  de 
li'SaS  (5o')  d'ouverture  et  a' élevant  de  7"%32  (24')  au» 
dessus  du  lit  du  Solani. 

Le  canal  se  continue  ensuite  sur  une  longueur  de 
6.(66*,6i  (21.202')  jusqu'aux  chutes  de  Assoffnuggur*  On 
a  réduit  la  pente  dans  cette  partie  afin  de  diminuer  dans 
le  canal,  au  passage  du  Solani*  à  l'amont,  la.  vitesse  du 
courant  et  son  action  sur  le  fonds. 


§  7*  —  Rêinartilkm  de  la  pi  lie. 


8  7*-—  nefpnuHui  ue  ia  pvBio» 

te  tableau  ci-aprës  résume  les  pentes  de  fonds  et  les 
chutes  de  cette  partie  du  canal. 
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Depuis  le  Gange»  jusqu'au  seuil  du  poiu  règula- 
De  ce  point  au  radier  du  pont  de  Kunthul.  . 


<■  cbu  tes  de  Rauipoor  a 


anipoof. 


I  pied  des  cliulea  n- : 
u  pied  des  chutes  n° 
laleur  de  Dutinowri. 
u  radier  de  ce  pont  1 


radier  du  pont  regu- 
li  du  pont  régulateur 
il  du  pont  de  Peeran- 


De  ce  radier  , 
De  ce  radier  a 

V: 

ni  du  pont  de  Matiewu 

queduc 

Du  radier  de 

a  eu.eua 

1  celui  du 

pont  de 

De  ce  radier  . 

I^ÉI 

«le  des  en 

iie-i  d'Assoffnuggur. 

Cette  section  fournit  comparativement  peu  d'eau  t 
irrigations.  U  ne  s'y  trouve  que  deux  prises  d'eau. 


fl*  a.  —  DwnukMi  mctkm  Du  c*iul  cornus  ■mu  ftoo&tu  n  Ni 

§  t.  —  Dispositions  générales. 

La  /Sj.  ai  de  la  PI.  10  montre  la  répartition  que  1' 
entendu  faire  des  eaux  du  canal  du  Ganges,  en  supposant 
qu'à  Roorkee  on  dispose  d'un  maximum  de  igiM,70o. 

Dans  cette  section,  le  canal  a  au  plafond  une  pente  ni 
forme  de  o",a3  par  kilomètre  (i 5" par  mille)  avec  des  inon- 
de chute  aux  points  suivants  : 
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•iSfGltATION  DBS  CBtTTIS. 


Aftoflaoggiir.  . 
Mobaoodpoor. 
Wra...  !\  . 

Mi 

Cbitovra. . .  . 
Saliwar.  .  .  . 

Bhola 

Desna.  .  .  .  .  , 

Pttlra , 

Simra 


ToUl. 


Léon 
DISTANCES 

à 
la  têt»  do  eanâl. 


klloai. 

34.219,19 

50.069,6* 

**.45S,5I 

77.765,90 

90  028,68 

108.540,03 

135639,53 

169.926,06 

939.354.67 

362.823,05 


CHUTKf* 


nétfft. 
2,44 

M4 
3,44 
2,44 
2,44 
2,44 
2,44 
2,44 
1,52 
1,58 


23,57 


DilOOCHAa 
Uaéalra. 


nétrw. 

61,00 

61,00 

61,00 

61,00 

61,00 

•45,75 

45,75 

45,75 

30,50 

80,50 


On  a  augmenté  à  la  fois  le  débouché  .et  la  profondeur  des 
fondations  aux  points  où  les  murs  de  chute  sont  construits 
dans  le  sable.  Pour  ne  pas  réduire  le  débouché  des  ponts, 
on  a  fait  passer  le  chemin  de  halage  sur  une  voie  en  char- 
pente à  jour  sous  l'arche  extrême  de  gauche,  ou  bien  sous 
une  voûte  ouverte  dans  le  mur  en  aile,  au  lieu  d'y  con- 
sacrer une  partie  de  l'ouverture  de  l'arche  extrême.  Partout 
où  l'on  a  rencontré  le  sable,  on  a  construit  à  là  suite  des 
radiers  des  ponts  et  des  chutes  des  arrière-radiers  en  blocs 
de  Kunkhur  ou  en  maçonnerie  de  briques,  protégés  par  des 
'  lignes  de  pieux  ;  on  a  défendu  de  la  même  manière  les 
calées  des  ponts. 

§  a.  —  Du  3»«  an  96"  kilomètres  (ao«  au  &>•  mille). 

De  Roorkee  à  Belra,  sur  3  a  kilomètres  (s  milles)  de 
longueur,  le  pays  a  une  pente  longitudinale  de  o,44  par 
kilomètre  (2f,3  par  mille),  et  le  canal  une  direction  inter- 
médiaire entre  la  haute  berge  du  K'hadir  du  Ganges  et  le 
thalweg  de  la  Seela-Nulla,  dont  le  bassin  étroit  verse  à  la 
Kallee-Nuddee  occidentale.  Il  traverse  un  pays  sablonneux  où 
Ton  ne  trouve  de  l'eau  qu'à  une  grande  profondeur,  mais 
cependant  assez  bien  cultivé. 

Les  principaux  ouvrages  que  Ton  rencontre  jusqu'à  Belra 
3on t:  les  chutes  d' Assoffnuggur,  avec  une  dérivation  naviga- 
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ble  sur  ht  gauche  de  9.sr87*à,§o  fj.hw1)  de  longueui,  dont 
i.o67m9âo  (5.5oo')  à  l'amont  et  1.220  mètres  (4- 000)  à 
l'aval  des  chutes,  le  tout  disposé  comme  il  est  indiqué  à  la 
fig.  2  de  la  PI.  2.  La  tête  de  dérivation  est  défendue  par 
des  murs  qui  se  retournent  à  l'amont  et  à  l'aval  le  longue 
la  berge  du  canal.  Un  rajbuha  (canal  d'irrigation)  se  dé- 
tache de  la  droite  du  canal  en  face  de  la  tête  de  la  dériva- 
tion; un  autre  prend  naissance  immédiatement  à  rainée t 
de  la  chute  et  de  récluse  en  dérivation  dont  la  décharge  lût 
tourner  des  moulins. 

On  trouve  la  même  série  d'ouvrages  et  les  mêmes  dispo- 
sitions à  chacune  des  chutes  mentionnées  au  tableau  pré- 
cédent, et  l'on  se  dispensera  de  les  citer  4  l'avenir  lorsqu'on 
parlera  de  chutes. 

Au  delà  de'Belra,  du  64e  au  gô'kilooi.  (4©*aa6or  mille}  k 
canal  tourne  d'abord  la  tète  de  IaKallee-N  uddee  orientale,  qà 
coule  d'abord  aune  distance  de  i5  kilomètres  de  htlulle*- 
Nuddee  occidentale;  puis  il  s'avance  entre  les  deux  rivières. 
La  pente  longitudinale  du  pays  est  de  a  mètre  par  kilcmètie 
(6VV  par  milie) .  K  80  kilomètres  et  demi  de  l'origine  (h 
canal,  une  branche  dite  de  Futtigurh  s'en  détache  sur  ta 
gwûcbe  pour  irriguer  Je  pays  compris  entre  le  Ranges  et  k 
Rallee-Nuddee  orientale. 

Cette  rivière  commence  au  village  d'Bntwarra,  à  peu  près 
en  face  du  milieu  du  97*  lulomètre  (60-  mille)  du  canal  par 
de  vastes  étangs  ou  réservoirs  qui  sont  à  sec  Télé  ;  elle 
devient  un  cours  d'eau  bien  défini  et  pérenne  à  fiolnnd- 
sbubur.  et  tombe  dans  le  Ganges  dans  le  district  de  Far- 
ruckabad.  Elle  est  le  plus  souvent  parallèle  au  canal  dis 
Ganges  et  lui  aert-en  grande  partie  de  déebarge. 

Les  ouvrages  de  la  tète  de  la  branche  de  Futtîgurh,  con- 
sistent en  un  font  de  oeuf  arches  chacune  d'une  portée  de 
6m,io  (27'),  sur  le  canal  principal,  et  «A  autre  ponHk  • 
quatre  arches  de  même  portée*  sur  l'embranchement  ;  ces 
deux  ponte  &omt . reliés  <eatre<evuc  par  des  imaisdeievête- 
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ment  établis  de  chaque  côté  des  digues  du  canal  et  de 
f embranchement  (/If.  3  de  la  Pi.  1 1; . 

Jusqu'à  Sirdhunna.  le  canal  se  trouve  placé  entre  la  Rallee- 
Nuddee  orientale  et  la  Kallee-Nuddee  occidentale,  qui  se  ter- 
mine dans  l'Hindun  en  face  de  cette  ville.  Là  il  se  détourne 
an  snd  pour  éviter  des  collines  de  sable  situées  au  nord  de 
Sirdhunna,  puis  continue  entre  la  Kallee-Nudde  orientale  et 
l'Hindou^  deux  rivières  qui,  dans  cette  partie  de  leur  cours, 
sont  très-considérables  et  ont  des  vallées  basses  ou  k'hadirs 
fort  étendues. 

§  3.*—  Du  96»  au  160*  kilomètres  (6o«  au  voo*  faille)* 

Au  100e  kilomètre  du  canal  se  trouve  la  décharge  n°  1, 
dite  de  Xhutowli,  dans  la  Kallee-Nuddee  occidentale  :  elle  a 
ita,3o  de  débouché  linéaire,  ainsi  que  le  canal  de  décharge 
dent  la  longueur  est  de  5. 43 1  mètres  (3  }  milles)  ;  le  plafond 
du  canal  du  Ganges  est  à  8m,9t  (29, 2 1)  en  contre-haut  du 
fcûd  de  la  rivière. 

Le  Rajbuha  principal,  à  l'ouest  du  canal,  traverse  le 
canal  de  décharge  à  i«837m,32  (6.024')  de  son  origine,  sur 
ia  pont-aqueduc  sous  lequel  ce  canal  a  une  chute  yerticale 
de  sm,44  (8r)  destinée  à  racheter  l'excès  de  pente  totale. 

Pour  élargir  et  approfondir  le  canal  de  décharge ,  on 
s'est  servi  autant  que  possible  de  l'action  des  eaux,  en 
ajournant,  autant  qu'il  le  fallait  pour  cela,  la  construction 
des  ouvrages  en  maçonnerie  qui  devaient  y  être  établis.  La 
pente  est  répartie  comme  il  suit  : 

métros» 

LoDgneur  L  du  canal  de  décharge 6.100 

Wffi&rence  D  de  niveau  entre  le  lit  du  canal,  et  celui  de  la 
rivière  de  décharge 3,91 

tate  de  fonds  P  do  canal  de  décharge  à  raison  de  1 

•VS  par  kilomètre  (1  1  /a'  par  mille) i*,73    [     *,o56 

Chute  K  au  bas  du  déversoir  de  décharge o  ,3o5  ) 

Différence, 6,875 
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Reste  à  répartir  entre  plusieurs  murs  de  chute  de  hau- 
teurs variables  entre  i*\83  (6')  et  aa,6&  (8') 6,97$ 

Chute  sous  le*  pont-canal  du  Rajbuha a,aft 

Deux  autres  chutes  de  a',  287  (7'  1/2  chaque)  entre  le  Raj- 
buha et  la  rivière hfrfi 

Total 7,018 

Une  répartition  semblable  a  été  faite  pour  tous  les  autres 
canaux  de  décharge  dont  il  sera  fait  mention.  L  et  D  sont 
données  par  le  profil  en  long  du  terrain,  K  est  une  constante 
ainsi  que  P,  et  le  nombre  des  murs  de  chute  se  déduit  des 
quantités  L  et  D. 

Au  ma  kilomètre  (69e  mille) ,  le  canal  coupe  l'ancien 
canal  de  Mahomed  A  boo  Khan,  qu'emprunte  plus  loin  le 
canal  d'écoulement  de  la  deuxième  décharge  du  grand  canal 
dans  la  Kallee-Nuddee  occidentale;  celle-ci,  pour  les  dé* 
bouchés,  est  tout  à  fait  semblable  à  la  première.  Entre  ces 
décharges  na  1  et  n*  s  se  trouvent  les  chutes  et  ouvrages  de 
Sulawur,  semblables  aussi  à  ceux  d'Assoffhuggur,  mais 
d'un  débouché  de  43°\o75  (i5o;)  seulement.  A  partir  de 
Jullahabad,  le  canal  se  maintient,  au  prix  de  quelques  si- 
nuosités, sur  la  ligne  de  faite  entre  les  deux  rivières  qui. 
à  Jullahabad,  sont  séparées  par  une  distance  de  4*  ^°" 
*  mètres  (a6  milles).  Cette  ligne  se  rapproche  beaucoup  de 
FHindun,  parce  qu'entre  elle  et  la  Kallee-Nuddee  occiden- 
tale s'interposent  successivement  deux  affluents  dont  le 
dernier,  la  Choiya-Nulla,  a  un  parcours  de  48  kilomètres 
(3o  milles)  ;  elle  présente  les  mêmes  caractères  que  la 
Kallee-Nuddee  orientale. 

La  pente  longitudinale  du  pays  est  de  o,33  par  kilo* 
mètre  (i',7&  par  mille),  et  il  est  bien  cultivé.  Le  canal  est 
ouvert  dans  un  terrain  solide  par-dessous  lequel  on  trouve 
le  sable. 

Au  village  de  Janni-Khoord,  le  grand  canal  a  encore  une 
décharge  (décharge  u°  5)  dans  l'Hindun  ;  le  canal  de  dé- 
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charge  a  une  longueur  de  8.o46œ,55  (5  milles);  les  ou- 
vrages sont  semblables  à  ceux  du  n°  2. 

§  4«  —  Du  i5i«  as  *a5*  kilomètres  (ioo«  an  i4o*  raille). 

Au  177*  kilomètre  (noa  mille)  la  branche  de  Bolund- 
shuhur  se  détache  de  la  droite  du  canal  pour  l'irrigation 
des  Purgunnas  (terrains  bas  et  marécageux)  situés  sur  le 
bord  du  K'hadir  de  la  Jumna.  Les  ouvrages  qui  forment  la 
tète  de  cette  branche,  sauf  une  réduction  dans  les  dé- 
bouchés, sont  semblables  à  ceux  de  la  tête  de  la  branche 
de  Futtigurh.  Elle  traverse  les  terrains  bas  où  la  Putwai- 
Nulla  prend  naissance,  et  ensuite  elle  s'avance  entre  ce 
cours  d'eau  et  la  rivière  de  Kuroon,  qui  commence  au 
village  de  Papuh,  situé  sur  la  gauche  du  canal  principal. 

Du  193e  au  a&5*  kilomètre  (120*  au  140*  mille),  le  ca- 
nal s'avance  entre  la  Kallee-Nuddee  orientale  et  la  rivière 
de  Kurroon  qui  présente  les  mêmes  caractères  que  la 
Choïya  et  qui  tombe  dans  la  Jumna  un  peu  plus  à  l'aval 
d'Àgra.  Dans  cette  partie  la  pente  longitudinale  de  terrain 
est  de  0,27  par  kilomètre  (i\4^  par  mille). 

§  5.  -  Da  %*&•  kilomètre  (i4<>*  mille)  à  Nanoon  ;  289*^78  (18©-*-,  8). 

Du  2s5*  1/2  au  267*  1/2  kilomètre  à  (140*  au  160*  mille), 
le  canal  continue  à  suivre  la  ligne  de  faîte,  tout  près  de  la 
Kallee-Nuddee  orientale. 

Au  *3oe  kilomètre  043e  mille),  au  village  deMootada- 
Khera,  se  trouve  la  décharge  n°  4  renfermant  10  vannes  de 
fonds  de  i*,8  (3 16')  de  large  chacune,  se  reliant  au  mur  de 
revêtement  à  l'amont  du  pont  de  Moonda-Khera. 

Le  canal  de  décharge  a  une  largeur  de  1 5  mètres  (5o') , 
une  longueur  de  2. 897  mètres  (9.600')  et  une  pente  totale  de 
5*,  10  jusqu'au  lit  de  la  Kallee-Nuddee  orientale.  L'ouvrage 
de  décharge  est  aussi  le  point  de  départ  d'un  Rajbuha. 

k  4.826  mètres  (5  milles)  à  l'aval,  la  branche  de  Koêl  se 
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détache  de  la  droite  du  canal.  Les  ouvrages  de  prise  d'eau 
sont  les  mêmes  que  ceux  de  la  branche  de  BolundshubY» 
On  a  placé  la  tête  de  la  branche  en  ce  point  afin  qu  elle 
puisse  tourner  les  tôtes  des  bassins  des  rivières  de  Riode  - 
et  de  Seyngoor  qui  sont  alimentées  par  une  vaste  étendue 
de  terrains  bas  ou  plats  où  se  ramassent  lès  eaux  plu- 
viales. (Voir  Ann.  1871,  se  semestre,  PI.  17,  fig.  1). 

Elle  irrigue  le  pays  compris  entre  les  rivières  de  Kurroofi 
et  de  Seyngoor.  La  dernière  présente  les  mêmes  caractères 
que  la  première  et  que  la  Cboiya;  elle  tombe  dans  h 
Jumna,  dans  le  district  de  Cawnpoor,  après  un  parcours  de 
de 305.766  mètres  (190  milles);  elle  est  très-considérabfe 
et  très-encaissée  dans  la  dernière  partie  de  son  cours. 

Du  225*  au  290*  kilomètre  (160*  au  181*  mille)  la  pente 
longitudinale  du  pays  est  de  o,a5  par  kilomètre  (i',54  P*f 
mille).  Le  pays  est  généralement  bien  cultivé  et  arrosé  an  ] 
moyen  de  puits  dont  la  profondeur  Tarie  de  4"»8*  (16$  à  j 
i4m,4°  (94<>')  •  Pour  F  emprunt  des  remblais,  on  a  faitded  ] 
excavations  assez  étendues  pour  qu'elles  puissent  servir  de  j 
réservoirs  pour  l'irrigation.  i 

A  4. 82  7", 93  (3  milles)  à  Tarai  se  trouve  la  décharge  de  1 
Rasimpoor  (np  5)  qui  s'écoule  dans  la  Kallee-Nuddee  orien- 
tale. C'est  la  reproduction  de  celle  de  Moondakbera.  Le  ca- 
nal de  décharge  a  une  longueur  de  6. 2 76", 90  (20.675')  et 
une  pente  totale  de  6mf6i  (21', 55).  L'excès  de  cette  petit 
a  été  racheté  de  la  même  manière  que  pour  le  canal  de 
Moondakhera. 

▲  Maaoon,  les  ponts  régulateurs  ont  un  débouché  linéaire 
de  ï3m,  80  (100')  chacun  .divisé  entre  cinq  ouvertures*  Usé- 
fectuent  le  partage  des  eaux  entre  les  deux  lignes  dites 
d'Etewah  et  de  Oawnpoor  dans  lesquelles  se  divise  le  ca- 
sai principal  à  une  distance  de  389  kilomètres  êyê  niera 
{iSo^S)  de  son  origine. 

Depuis  fioockee  jusqa'à  ia  branche  de FuUigurh k-awàm 
minimum  du  canal  présente  £«",70  au  plaioad  et  <9p«i5  de 


( 
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hauteur  de  cuvette  (les  talus  de  la  cuvette  sont  sur  tout  le 
canal  i  1/2  de  base  pour  1  de  hauteur).  Ou  a  porté  le  débou- 
ché linéaire  des  chutes  et  des  ponts  A  6im«oo  (200').  —  A 
partir  de  la  branche  de  Futtigurh,  la  largeur  au  plafond  est 
réduite  à  3gm,65  jusqu'à  Khutowlioù  elle  devient  36m,6o 
(ifoà  iso'}.  Du  169e  au  177e  kilomètre,  c'est-à-dire  à  la 
tète  de  la  branche  Bolundshuhur,  elle  est  réduite  à  33™, 55 
(no;).  La  hauteur  de  la  levée  au-dessus  du  fond  du  canal 
d  est  nulle  part  moindre  que  3m,35  (11'). 

§  6.  —  Débouchés  et  débits  entre  Roorkee  et  Tfanoon. 

Entre  Roorkee  et  la  branche  de  Futtigurh,  les  tètes  des 
prises  d'eau  pour  l' irrigation  sont  toutes  immédiatement  à 
l'amont  des  chutes  et  commandent  parfaitement  le  terrain  à 
irriguer.  Il  y  eh  a  huit  sur  la  droite  et  huit  sur  la  gauche  du 
canal;  elles  sont  alimentées  à  raison  de  one,i&i  par  kilo- 
mètre de  longueur  du  canal,  déduction  faite  des  44*4  pre- 
miers kilomètres  (27  1/2  milles)  à  l'aval  du  Myapoor,  les- 
quels ne  sont  pas  comptés  dans  les  districts  irrigués. 
Chacune  des  têtes  de  prise  <Teau  reçoit  ainsi  i"°fi78 
fii  1/2  pieds  cubes). 

Le  débouché  linéaire  des  ponts  est  celui  qui  a  été  indi- 
<pé  plus  haut  jusqu'à  Sirdhunna;  à  l'aval  il  se  réduit  à 
tf-,75  (i5o')  répartis  entre  trois  arches;  au-dessous  des 
amies  de  Dashnaf  il  n'est  plus  que  de  4*"\*7  (*35').  Le 
débouché  des  chutes  à  Julawur  est  réduit  à  45*»75  (i5o'). 

Du  177*  an  232*  kilomètre  (110*  au  14&*  mille),  la 
cuvette  a  33m,55  au  plafond  et  3-\o5  de  hauteur  qu'elle 
conserve  jusqu'à  Nanoon  et  qui  comprend  om,i6i  au-dessus 
fe  la  ligne  de  plus  grande  tenue  d'eau* 

A  partir  du  pont  4e  Suhenda,  du  s3s*  au  S&9*  1/2  kilo- 
mètre  (148*  au  180*  mille)  où  finit  le  tronc  principal,  on  a 
ïéduit  graduellement  la  largeur  à  -*4mt4o  (#<>') ô0^  ** 
moyenne,  4e  4>"\»&6  par  kilomètre  (10"  par  mille)*  A  la 
branche  de  Koël  la  cuvette  n'a  plus  que  2  9"%  28  de  largeur 
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au  plafond  et  elle  n'en  a  plus  que  ?4»4<>  à  Nanoon  à  l'ex- 
trémité du  tronc  où  la  section  est  représentée  fig.  3,  PI.  10. 

Dans  cette  dernière  partie  on  a  donné  aux  ponts  un  dé- 
bouché linéaire  d'abord  de  41*917  (  1 35')  et  ensuite  56",6o 
(120')  répartis  entre  trois  arches. 

A  partir  de  la  tête  de  prise  d'eau  de  Bolundshubur,  i 
chaque  pont,  ceux  Dunkoura  et  d'Uchuhja  exceptés,  sont 
attachées  deux  têtes  de  Rajbuhas,  un  de  chaque  côté  ;  ils 
ont  tous  un  débouché  linéaire  de  5",o5  (10').  Le  seuil  de 
chaque  prise  d'eau  est  à  om,6i  (2')  en  contre-haut  du  pla- 
fond du  grand  canal,  soit  du  radier  du  pont  contigu,  afin 
que  celui-ci  transmette  toujours  au  moins  om,6o  (2')  de 
hauteur  d'eau  pour  desservir  les  irrigations  d'aval. 

La  proximité  de  la  Kallee  Nuddee  orientale  n'est  point  no 
obstacle  au  développement  des  irrigations  de  ce  côté  ;  les 
canaux  d'amenée  principaux  pour  l'irrigation  traversent 
cette  rivière  et  la  vallée. 

Lorsque  l'eau  a  son  maximum  de  hauteur  dans  les  diffé- 
rentes parties  de  tracés  ci-dessus,  on  a  les  débits  suivants  : 


DtSIGNATlOH  DU  PARTIES. 


t.  Do  kilom.  i  on  kilom.  S2. 
2.  —  32  —  96. 
S.  —        99         —         101. 

4.  —       161  —         225. 

5.        —     225  i  Nanoon. 


AIR! 

4»  la  Mctioa 

•n  nètrw 

quartés. 

TITMSI. 

DÊI 
IbéorlfM. 

MTfl 

m.  q. 
138,50 
119,34 
87,7» 
77,»| 
01,41 

■41 
.1,21 
1,17 
1,10 
1,0» 

1,9* 

m.  c. 
171,09» 
1*6,1  SO 
09,560 
M,40S 
70,940 

■■  C 
191,709 
147,112 
122^72 
109,1» 

91,39» 

n..  . 

On  s'est  débarrassé  du  déblai  en  excès  en  augmentant 
la  largeur  des  cavaliers.  Sur  quelques  points  ils  occupent 
toute  la  largeur  comprise  entre  les  deux  fossés-limites  do 
terrain  appartenant  au  canal.  La  fig.  9,  PL  10  peut  repré- 
senter une  section  sur  un  de  ces  points.  C'est  entre  ces 
mêmes  limites  qu'on  dépose  les  produits,  des  curages  an- 
nuels, etc. 
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N*  3.  —  LIGÏtI  TEMOKALB,  DEPUIS  KANOON  JUSQU'AU  GANGES  A  CAWNPOOR. 

§  i.  —  Généralités. 

La  pente  du  terrain  naturel  est  très-faible  dans  la  sec* 
tion  du  canal  qui  comprend  les  lignes  terminales  de  Cawn- 
poor  et  d'Etawah  ;  celles-ci  se  tiennent  dans  les  bassins  du 
Rinde,  du  Seyngoor,  du  Pandoo  et  d'autres  rivières  qui 
égouttent  les  pays  plats  des  districts  du  centre.  (Ann.  1 87 1  f 
«•série,  PL  17,  fig.  1.) 

Le  point  commun  de  départ  a  été  placé  à  Nanoon,  parce 
que  c'est  de  ce  point  que  les  deux  branches  peuvent  le 
plus  facilement  tourner  les  têtes  des  bassins  du  Ri  ride,  du 
Seyngoor  et  de  l'Eesun,  de  manière  à  intercepter  et  modi- 
fier le  moins  possible  l'écoulement  naturel  des  eaux  du 
pays.  On  a  conservé  sur  les  deux  lignes  la  pente  de  o,s5 
par  kilomètre  (i5"  par  mille),  aussi  loin  que  l'a  permis  la 
pente  naturelle  du  terrain;  plus  loin,  on  a  adopté  celle 
de  om,i8ô  par  kilomètre  (1'  par  mille). 

La  ligne  de  Cawnpoor,  sur  presque  toute  sa  longueur,  qui 
est  de  273^,  102 (169  milles),  suit  le  faite  séparatif  des  bas- 
ans  de  l'Eesou,  qui  coule  à  gauche  du  Rinde. 

À  partir  du  village  de  Dingri,  au  i58e  kilomètre,  le  Rinde 
s'écarte  à  droite,  et  est  remplacé  dans  le  prolongement  de 
sa  direction  parallèle  à  l'Eesun  par  la  rivière  de  Pandoo. 
Le  canal  tourne  les  têtes  de  cette  rivière  et  s'avance  entre 
elle  et  l'Eesun,  jusqu'au  924*  kilomètre.  A  ce  point  com- 
mence le  bassin  de  la  Noon,  qui  comprend  les  terrains  bas 
situés  entre  Cawnpoor  et  Baitool  ;  le  canal  laisse  ces  terrains 
sur  sa  gauche  et  se  maintient  parallèle  à  la  rivière  de 
Pandoo  jusqu'au  «57*  1/2  kilomètre  (160*  mille)  ;  ensuite  il 
forme  un  long  coude  au  nord-est  pour  passer  entre  h  ville 
et  les  cantonnements  militaires  de  Cawnpoor,  puis  il  entre 
dans  le  Ganges  par  une  série  d'écluses  et  de  chutes. 
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§  ».  —  Des  48  premiers  kilomètres  de  la  ligne  de  Cawapoor. 

On  a  construit  sur  le  côté  droit  du  canal,  un  peu  à 
l'amont  du  Ginnowli,  une  décharge  qui  se  rend  à  la  Kallee- 
Nuddee  orientale,  et  l'on  a  conduit  dans  le  canal  de  dé- 
charge par  une  tranchée  parallèle  au  canal  et  sur  la  gau- 
che» les  eaux  des  trois  creux  ou  marécages  qui  forment  les 
tôles  du  Binde  dont  le  thalweg  croise  le  canal  et  se  continue 
sur  la  droite;  on  n'a  donné  d'abord  au  canal  de  décharge 
qu'une  largeur  de  3m,o5,  laissant  au  courant  le  soin  de 
l'agrandir.  11  tombe  dans  un  ravin  au  village  de  Chokra. 

Au  38*  i/s  kilomètre  (s4*  mille),  la  ligne  traverse  le  ma- 
rais de  Jinvar  qui  occupe  une  dépression  du  terrain  en 
forme  de  1er  à  cheval  d'une  étendue  de  2  kiloin.  carrés, 
9^,89^  (1  mille  carré)  et  d'une  profondeur  maximum  de 
im,85  (&)>  dans  laquelle  sourcent  constamment  des  eaux 
pérennes.  H  a  dans  l'Eesun  un  écoulement  naturel  que  le 
canal  supprime  pour  la  partie  qu'il  laisse  sur  sa  droite. 
On  a  procuré  à  cette  partie  un  écoulement  dans  le  Rinde 
à  l'aide  d'une  tranchée. 

La  section  du  canal  est  représentée  par  la  /fgr.  5,  PL  10. 
La  largeur  du  rectangle  qui,  au  régulateur  de  Nanoon,  est 
de  i4w,4o  (8a')  a  été  réduite  dfe  5m,35  (11')  graduelle- 
ment, soit  de  on,o64  par  kilomètre  (4"  par  mille) . 

La  profondeur  d'eau  est  au  maximum  de  im,85  (&)  daœ 
les  deux  branches;  le  bord  du  canal  est  à  o,6i  (»')  au-des- 
sus de  la  surface  de  l'eau. 

Le  canal  est  en  déblai  moyennement  de  im,93  (6'  i/5) 
dans  un  sol  généralement  solide.  Sur  ces  48  premiers  kir 
lbmètres  (3o  premiers  milles) ,  il  y  a  huit  ponts  à  trois  ar- 
ches, chacune  de  iom,o6  à  9"Vi&  (35'  à  3o')  d' ouverture. 
A  chaque  pont  se  trouve  un  chemin  de  halage  passant  soas 
m*  voûte,  des  têtes  de  Bajbuhas  au  joignant  do  pont,  et 
des  ouvrage»  pour  l'écoulement  des  eaux  ambiantes  dans 
le  canal.  Il  en  est  de  même,  en  général,  des  autres  ponts 
qui  seront  énumérés  sur  le  reste  de  la  ligne. 
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§  3.  —  Do  48«  au  io4«  i/a  kilomètre  ($<>•  au  65»  mille). 

Dans  les  56k,3i5  (35  milles)  suivants,  la  ligne  continue 
A  se  tenir  à  égale  distance  du  Rinde  et  de  l'Eesun,  jusque 
près  de  Mynpoori,  où  elle  approche  très-près  du  Rinde. 

La  fig.  5-,  PL  1 1 ,  représente  les  dispositions  réalisées  à 
l'intersection  du  Rinde  par  la  ligne  du  canal. 

Entré  le  66*  et  le  71*  kilomètre  (4ie  et  44*  mille),  on  a 
réalisé  pour  l'écoulement  des  eaux  des  dispositions  aiwt- 
bgues  aux  précédentes. 

Au  75*  kilomètre  (49*  mille) ,  immédiatement  à  l'amont  du 
pont  de  Nogurree,  le  canal  a  une  décharge  dans  l'Eesun 
de  9m,  1 5  (3o')  de  débouché  linéaire.  Le  canal  de  décharge 
a  la  même  largeur  et  une  longueur  de  2  74™,  5  (900'). 

Vers  le  82"  kilomètre  (5ie  mille),  une  tranchée  de  1.609 
mètres  (1  mille)  de  largeur  rejette  dans  le  Rinde  les  eaux 
de  quelques  dépressions  qui  versaient  à  l'Eesun. 

Entre  le  101e  et  le  io3*  kilomètre  (65e  et  64e  mille) ,  on  a 
tût,  au  moyen  d'une  tranchée,  un  détournement  semblable. 

Comme  L'Eesun  sert  de  décharge  au  canal,  on  a  aug- 
menté le  débouché  de  ses  ponts  qui  dans  cette  partie  était 
seulement  de  i8nv3o  (60'). 

Au.  104e  i/a  kilomètre  (65*  mille),  la  section  du  canal, 
dent  la  largeur  a  été  diminuée  de  o,3g  (i's8)  tous. les 
4.827  mètres  (3  milles)  est  réduite  à  i7n>,<)5. 

§  4.  —  Do  104*  t/a  an  x6i*  kilomètre  (65*  au  ioo*  mille). 

An  i*5*  1/3.  kilomètre  (78*  mille),  la  ligne  du  canal in- 
tacepte  l'écoulement  dans  le  Bifide  de  plusieurs  déprea- 
Ans.  Au  i5a*  kilomètre  (82*  mille) ,  elle  coupe  deux 
mortes  ou  émissaires  liés  à  des  dépressions  qui  servent  de 
réservoirs.  On  s'est  débarrassé  des  eaux  au  moyen  d'une 
touchée  de  4m»&7  (*&')•  <k  beg?  et  d'une  pente  de  o,33 
P*  kilomètre  (2'  par  mille). 

Au  140*  kilomètre  (£7*  mille),  se  trouve  à  l'amont  et  au 
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joignant  du  pont  Tirreea  une  décharge  de  9°V5  (3of)  de 
débouché  avec  un  canal  à  la  suite  d'une  longueur  de 
2.440  mètres  (8.600')  et  d'une  pente  totale  de  6m,  39^0',  94) 
aboutissant  à  l'Eesun.  Cet  ouvrage  se  compose  essentielle- 
ment d'un  pont  à  plusieurs;  arches  jeté  sur  la  ligne  du  canal, 
pour  y  conserver  la  circulation  et  dont  le  radier  est  au  ni- 
veau du  plafond  de  celui-ci.  Les  piles  des  autres  ont  du 
côté  du  canal  des  rainures  dans  lesquelles  se  manœuvre  la 
fermeture  en  bois  de  la  décharge.  | 

La  pente  longitudinale  du  pays  est  de  om,a  1  par  kilomètre  ! 
(1',  1 1  par  mille)  en  moyenne.  Le  canal  se  tient,  autant  que 
possible,  sur  la  ligne  de  faite  des  bassins  du  Rinde  et  de 
l'Eesun. 

La  cunette  du  canal  au  161e  kilomètre  (100"  mille)  n'a 
plus  que  1 2™,  20  de  largeur  au  plafond  et  am,44de  hauteur, 
avec  des  cavaliers  de  oQ,6  de  hauteur;  la  largeur  a  été 
réduite  à  chaque  mille  (1.609  mètres)  de  4'  (1  "%*»)• 

§  5.  —  Du  i6i°au  217*  kilomètres  (100*  au  i35*  mille). 

En  face  du  164e  kilomètre  (102*  mille)  se  trouve,  sur  la 
gauche  de  la  ligne,  une  dépression  triangulaire  d'une  éten- 
due de  6kq,47  (2  '/*  milles  .carrés) ,  qui  fait  naturellement 
partie  du  bassin  de  l'Eesun.  Les  cultivateurs,  dans  l'intérêt  j 
des  irrigations,  avaient  creusé  un  fossé  pour  amener  les 
eaux  de  cette  dépression  dans  le  bassin  du  Rinde.  On  a  ré- 
gularisé et  prolongé  ce  fossé  pour  jeter  dans  le  Rinde 
toutes  les  eaux  du  territoire  situé  sur  la  droite  du  canal 
Une  dépression  semblable,  appelée  le  marais  de  Sooki,  se 
trouve  vers  le  i85*  kilomètre  (1 1 4* mille);  les  cultivateurs, 
à  l'aide  de  deux  tranchées,  en  ont  amené  les  eaux  artifi- 
ciellement au  Pandoo,  bien  qu'elle  fasse  partie  du  bassin 
de  l'Eesun. 

On  a  traité  de  la  même  manière  des  dépressions  et  marais 
semblables  qui  se  trouvent  vers  le  204%  343*  kilomètre 
(127*  mille).  Sur  ces  56k,3i4  (35  milles),  le  canal  passe 
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.  entre  la  rivière  de  Pandoo  et  l'Eesun  en  suivant  la  ligne  de 
faîte.  Il  laisse  sur  sa  gauche  presqu'en  entier  le  bassin 
cTOorun,  qui  verse  à  la  rivière  de  No  on,  affluent  du  G  anges. 
Le  pays  qu'il  traverse  présente  un  trait  caractéristique.  De 
son  sein  s'élèvent  un  grand  nombre  d'éminences  artificielles, 
quelques-unes  très-étendues  dont  l'origine  remonte  au  delà 
des  temps  historiques.  Ce  n'étaient  sans  doute  d'abord  que 
des  masses  de  terres  réunies  pour  construire  dessus  des 
forts  dominants.  Plus  tard,  elles  se  sont  accrues  successi- 
vement de  ce  que  chaque  génération  y  a  apporté  et  des 
robes  des  forts  et  des  villes  qu'ils  protégeaient.   Des 
dépressions  étendues  que  l'on  trouve  partout  à  leur  pied 
prouvent  qu'on  a  travaillé  pendant  des  siècles  à  leur  donner 
leurs  dimensions  définitives.  Ces  excavations  sont  devenues 
des  marais  ou  des  étangs. 

Ce  ne  sont  pas  seulement  des  buttes  coniques  ;  souvent 
une  éminence  présente  une  série  de  crêtes  rayonnant  d'un 
centre  commun  et  d'une  élévation  qui  ne  dépasse  pas 
36",6o  (120').  Le  ravinement  des  eaux  pluviales  a  mis  à 
nu  des  fondations  très-étendues  en  blocs  de  Kunkhur,  et 
quelquefois  des  morceaux  de  sculpture  hindoue  et  des 
iestes  de  temples  dont  l'architecture  diffère  considérable- 
ment de  celle  des  temples  qui  nous  restent 

Au  217»  kilomètre  (i35* mille),  on  trouve  à  l'amont  et 
joignant  du  pont  de  Kukw^n  une  décharge  de  6m,i5  (3o') 
de  débouché  linéaire.  Le  canal  de  décharge  à  la  suite  a 
une  longueur  de  i.692m,75  (5.55o')  jusqu'au  Pandoo  et 
nne  pente  de  2m,i6  par  kilomètre  (1 i',4  par  mille). 

Du  161'  au  217*  kilomètre  (100*  au  i35°  mille),  la  pente 
longitudinale  du  pays  est  de  om,i8  par  kilomètre  (i\oo5 
par  mille) ,  comme  celle  du  canal. 

An  a*7*  kilomètre  (i35*  mille),  la  largeur  du  canal  au 
plafond  n'est  plus  que  de  8m,54,  ayant  été  réduite  gra- 
duellement de  3m,35  (11')  dans  le  cours  des  derniers 
50,515  (35  milles). 

Annales  des  P.  et  Ch.,  IUmoimes.  —  tomi  t.  26 
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§  6.  —  Du  217*  kilomètre  (i35*  mille)  au  Gaoges. 

Au  a6Aa  kilomètre  (  1 60*  mille) ,  près  de  Dubowli,  h  UgK 
croise  un  petit  bassin  qui  verse  à  la  rivière  de  Pandeo  et  « 
hisse  sur  sa  gauche  une  partie  tfnne  étendre  de  *,»» 
(1  mille  carré). 

On  a  fait  sous  le  ornai  à  la  rencontre  avec  le  thalweg  de 
ce  petit  bassin  un  poat-aqueduc  à  trois  arches,  chaane 
de  im,83  (&)  d'ouverture  dont  le  radier  esi  à  im,9*(ff  i/s) 
en  contre-bas  du  plafond  du  canal,  et  a  une  pente  totale 
deom,6i  (a')  sur3am,63  (107')  de  longueur  pour  précipiter 
F  écoulement  :  ce  même  radier  est  à  6m,68  (a  1^91)  en  csa- 
tre-haut  du  lit  de  Pandoo,  au  confluent  du  ruisseau  de  dé- 
charge, dont  la  longueur  depuis  le  canal  est  de  s.  74a  mè- 
tres (9.000').  On  a  porté  à  5m,575  (i«V)  la  largear  de  ce 
ruisseau.  Avec  cette  pente  et  cette  largeur,  il  suffit  parfaite- 
tement  pour  écouler  toute  la  décharge  du  canal.  Celui-ci  a 
deux  déversoirs  de  décharge  dans  le  ruisseau,  un  de  chaqae 
cette  dans  le  bajoyer  de  la  cuvette  de  l'aqueduc,  chacun 
à  trois  vannes  ou  ouvertures  de  im,83  (6'}  Fane. 

A  l'aval  et  tout  près,  un  pont  auquel  est  adapté  un  van- 
nage régulateur  a  été  construit  sur  le  canal,  à  Ta  val  et  an 
joignant  de  la  tête  d'un  Rajbuha  qui,  au  besoin ,  peut 
fonctionner  comme  canal  de  décharge.  Avec  le  vannage, 
on  peut  intercepter  l'écoulement  de  l'eau  du  canal  du  côté 
de  Cawnpoor,  sans  interrompre  l'alimentation  du  Raj- 
buha ;  pendant  les  crues,  l'ingénieur  peut  ainsi  tenir  à  sec 
la  dernière  partie  du  canal  en  cas  de  besoin. 

L'ensemble  de  ces  deux  ouvrages  forme  le  commence- 
ment du  système  d'ouvrages  qui  termine  la  ligne  de  Cawn- 
poor.  En  approchant  de  la  vallée  basse  ou  K'hadir  du 
Ganges,  le  terrain  du  plateau  se  relève,  en  sorte  que  h 
profondeur  en  déblai  croit  de  2»,44  à  4*,8*  (8'  à  16%  la 
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même  particularité  se  présente  sur  l'une  au  moins  des  rives 
de  chacune  des  rivières  de  quelque  importance  que  noua 
avous  citées. 

Cette  profondeur  du  déblai  et  sa  nature  sableuse  &  partir 
presque  de  la  surface  du  sol  ont  obligé  de  construire  des 
ouvrages  propres  à  maintenir  les  terres  ;  on  avait  d'ailleurs 
besoin  d'égouta,  de  quais  et  do  ghats  dans  la  traversée 
d'une  grande  ville  comme  Cawnpoor.  On  a  cru  aussi  devoir 
apporter  dans  les  ouvrages  d'art  une  certaine  ornementa- 
tion en  harmonie  avec  l'architecture  locale.  La  fig.  g, 
PI.  n,  représente  la  section  du  canal  et  d'un  des  ouvrages 
d'art  dans  la  traversée  de  Cawnpoor. 

De  chaque  côté  du  canal,  il  y  aune  avenue  de  3om, 5  (100') 
de  large  dont  1 5m,25  (5o'}  au  centre  pour  les  voitures.  La 
pente  transversale  va  du  côté  opposé  au  canal;  les  eaux 
s'écoulent  dans  des  puisards  du  bombas  dans  lesquels  un 
homme  peut  descendre,  et  dont  le  fond  est  mis  en  commu- 
nication avec  le  canal  par  des  aqueducs  sous  l'avenue.  On 
a  aussi,  du  côté  opposé  de  l'avenue,  des  puits  semblables 
le  long  des  murs  du  canal. 

Comme  ces  puits  et  égouts  introduisent  beaucoup  d'eau 
dans  le  canal,  on  a  établi  entre  la  décharge  de  Dubowli  et 
les  écluses  à  l'extrémité  de  la  ligne  un  déversoir  de  fond  de 
deux  vannes  de  im,83  (6')  de  largeur  chacune,  se  déchar- 
geant dans  un  ravin  qui  verse  définitivement  au  Ganges 
sur  la  gauche  du  canal  et  qu'on  a  régularisé. 

La  pente  longitudinale  du  pays  depuis  Kuckwan  jusqu'au 
point  où  commence  la  pente  rapide  vers  le  Ganges  est  de 
o",i58  par  kilomètre  (o',78  par  mille);  entre  ce  dernier 
point  et  le  Ganges,  qui  en  est  éloigné  de  3k,a'i8  (a  milles), 
la  différence  de  niveau  est  de  17", «6  (56'58). 

La  section  du  canal  à  sa  rencontre  avec  la  grande  route, 
près  de  Duknapoor  est  représentée  par  la  fig.  6,  PI.  10  ; 
la  hauteur  de  la  berge  a  été  augmentée  de  i",83  à 
■",44  (6'  i  8')  à  l'aval  des  ouvrages  de  Dubowli. 
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Outre  les  ouvrages  dont  nous  avons  parlé,  il  y  a  dans 
ces  56k,3i5  (35  milles)  trois  ponts  de  deux  arches  de 
7m,6»  (a5')  d'ouverture,  six  ponts  à  une  arche  de  g",  1 5  (So1) 
d'ouverture,  deux  ponts  de  7m,6a  (27')  d'ouverture. 

A  Duknapoor,  la  grande  route  traverse  le  canal  sur  un 
pont  de  6m,  1 0  (20')  de  portée  ;  à  Gawnpoor,  il  y  a  sept  ponts 
semblables  à  celui  de  Duknapoor  et  conformes  au  type 
/Iff.  9»  PI.  11.  D'un  pont  à  l'autre  se  trouvent  des  murs  de 
revêtement,  des  gaths,  des  quais,  etc. ,  enfin  tous  les  ou- 
vrages figurés  à  ce  diagramme. 

Puis  viennent  deux  séries  contiguës  et  identiques,  l'une 
pour  l'ascension,  l'autre  pour  la  descente  de  cinq  écluses 
rachetant  chacune  am,74  (9')  de  chute  avec  des  moulins  et 
des  décharges,  enfin  les  ouvrages  de  rentrée  en  rivière. 

Les  écluses  correspondantes  des  deux  séries  sont  réunies 
par  couples.  Entre  les  écluses  de  chaque  couple,  il  y  a  un 
canal  de  décharge  de  im,83  (6')  de  large  pourvu  en  tète 
d'un  appareil  régulateur.  Les  sas  déchargent  les  eaux  dans 
ce  canal  par  leurs  tambours  et  elles  s'écoulent  par  le  déver- 
soir situé  à  l'extrémité  du  mur  de  séparation  des  deux  sé- 
ries d'écluses. 

Au  pied  de  la  chute  de  chaque  écluse  il  y  a  un  réservoir 
ou  puisard  de  i"\22  (4')  de  profondeur;  à  2m,i3  (7*)* 
l'aval  de  la  chute  il  y  a  un  radier  en  charpente  entre  la  chute 
et  le  reste  du  sas.  Celui-ci  a  34™,  16  (11  a1)  de  long  y  com- 
pris l'emplacement  des  portes  d'aval  et  4m»38  (16')  de  large. 
Pour  le  reste,  ces  écluses  sont  conformes  au  type  adopté 
sur  la  ligne. 

Ces  dispositions  ont  pour  objet  d'assurer  en  tout  temps 
la  navigation  dans  cette  partie  du  canal,  alors  même  qtf 
Ton  manquerait  d'eau  ailleurs  pour  la  navigation. 

Les  écluses  des  ponts  n°  8  et  n°  9  sont  accolées;  elles 9e 
suivent  sans  intervalle. 
La  différence  entre  les  niveaux  extrêmes  des  eaux  à 
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Gangesest  de  4m»62  (i5',i6).  Pendant  les  grandes  crues, 
les  éclases  n°  4  et  n0  5  sont  hors  d'usage. 

Les  ouvrages  de  rentrée  en  rivière  sont  fondés  sur  puits 
et  protégés  en  avant  par  un  radier  précédé  d'une  ligne  de 
peux  et  de  forts  enrochements. 

La  ligne  de  Cawnpoor  reçoit  à  sa  tête  44n%7*4  (1.610') 
par  seconde  qui  sont  répartis  comme  il  suit  :  omc,  1 4 1  par 
kilomètre,  soit  8'  par  chaque  mille  de  longueur,  soit  pour 

*73k,526  (170  miles) 38m#,6*4  (1. 3 60' cubes) 

Supplément  pour  F  irrigation  du  ) 
territoire  compris  entre  l'Eesun  >iin,e,ao 
etlaKallee-Nuddee  orientale.  .  .) 
Réservés  pour  les  besoins  de  la 
navigation  • 


(5o'   -    ) 


3-,68        (200'    —    ) 


45M%54    (1.610'  cubes) 

Nous  avons  donné  les  sections  du  canal  en  différents 
points  ;  voici  les  débits  correspondants  : 


8BCTIOM  AU 


1"  mille  (  16.000 

3*    —    (48.279 

•V    —    (104.605 

lit*   —    (160.931 

"M*    —    (21 7.257  #.  .  .  .  .  . 

DikMpoor..  .  . 


AIAK 

BtftlTS 

de  U  Mellon 

YITES8E. 

•■  métrée 

qurrée. 

théorlqM. 

aétteetlft. 

m.  t. 

net 

m.  c 

n.  c. 

-47,99 

0,95 

45,619 

45,724 

41,85 

0,94 

39,465 

33,903 

53,4» 

0,93 

31,061 

30.950 

29,67 

0,60 

20,462 

23,004 

19,53 

0,75 

14,600 

15,052 

14,51 

0,15 

10,343 

7,493 

Le  dessin  des  ponts  est  le  même  que  dans  le  bas  du  canal 
principal. 

Dans  les  culées  sont  des  passages  voûtés  formant  le  pro- 
longement du  chemin  de  hallage.  À  peu  d'exceptions  prés, 
il  y  a  à  chaque  pont  des  ouvrages  servant  à  la  fois  de  dé- 
charge et  de  têtes  de  Rajbuha  (prises  d'eau  pour  l'irriga- 
tion). Ces  têtes,  placées  à  l'amont  et  au  joignant  des  ponts, 
sont  défendues  par  des  murs  de  revêtement  inclinés  et  avec 
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gradins,  sur  une  longueur  qui  dépend  des  circonstances 
locales.  Pour  les  ponts  ordinaires  de  village,  cette  longueur 
est  de  i8n,S  (60');  dans  d'autres  cas,  elle  est  beaucoup  plus 
grande,  sans  dépasser  jamais  107  mètres.  t 

On  a  établi  un  déversoir  de  fond  pour  décharge  à  pea 
près  à  tous  les  64k,56o  (40  milles) . 

Sur  les  premiers  48  kilomètres  (5o  milles)  de  la  ligne  on 
a  maintenu  le  seuil  des  prises  d'eau  pour  irrigation,  soit 
des  têtes  des  Rajbuhas,  à  om,6o  (2 4")  au-dessus  du  lit  da 
canal  ;  du  48e  au  i45*  kilomètre  (du  3"  au  9*  mille),  entre 
les  ponts  de  Guddunpoor  et  de  Juttipoor,  cette  hauteur  eo 
saillie  est  seulement  de  ow,4°  (rô*)- 

Du  i45e  au  241e  kilomètre  (du  60" au  1&0*  mille)»  c'est- 
à-dire  jusqu'au  pont  de  Ruujectpoor,  elle  est  seulement  de 
om,2o  (80")  ;  au  delà,  tous  les  seuils  de  prise  d'eau  sont  aa 
niveau  du  fond  du  canal. 

Sur  cette  ligne,  comme  sur  le  tronc  principal,  on  a  établi 
près  des  ouvrages  les  plus  importants  des  postes  de  police 
de  première  classe  à  tous  les  igk,3o8  (12  milles)  environ  et 
des  postes  de  deuxième  classe  à  tous  les  ponts  intermé- 
diaires* 

N*  4*  —  Li«ni  THunaiLE  d'Etawah. 

Sur  toute  sa  longueur,  qui  est  de  28 ik> 52 S  (175  milles), 
cette  ligne  se  tient  à  peu  près  à  égale  distance  entre  le* 
rivières  du  Binde  et  du  Seyngoor,  en  suivant  la  ligne  de 
faîte.  Elle  se  détourne  seulement  deux  fois  sur  la  droite,  là 
première  fois  pour  éviter  les  têtes  de  TAhneeà  et  duPhoora, 
la  seconde  fois  pour  ne  point  couper  les  têtes  de  la  rivière 
de  Noon  qui  coule  presque  parallèlement  au  Rinde.  Elle  passe 
à  droite  de  cette  rivière  et  atteint  la  Jumna  à  Fulliabad,  à 
i2k,87*  (8  milles)  à  l'est  de  la  ville  de  Moosonuggur. 

Aux  16*  et  19*  kilomètres  (io*  et  î**  milles),  entre  le  if 
et  le  37*  kilomètre  (t  7*  et  le  *3*  mille)  et  du  46*et  4f  ki- 
lomètre (29*  au  3i"  mille),  le  canal  coupe  des  dépresà» 
qui  font  partie  du  bassin  du  Seyngoor.  On  a  dirigé  dans  fc 
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Rinde  l'écoulement  des  eaux  de  ces  terrains  à  l'aide  de  tran- 
chées de  faibles  longueurs  de  1  kilomètre  1/2  à  5  kiloiaètnes 
(lis  milles)  chacune. 

j^i  48*  kilomètre,  h  largeur  an  plafond  du  canal  qtri  était 
ie24m,4o  (80)  au  point  de  départ,  est  réduite  à  *o*,74 
(68%  la  section  n'éprouvant  aucune  autre  modification. 

La  pente  du  canal  est  uniformément  de  o",*5  par  kilo- 
mètre (i5"  par  mille). 

Le  chemin  de  halage  est  partout  an  moins  à  2-,44  (81) 
et  te  sommet  du  cavalier  à  5m,o5  (i5T)  au-dessus  du  fond 
èa  canal. 

La  profondeur  en  déblai  varie  de  i",92  à  vT ,75  (6\5o 
à  ^,97).  Le  sol  est  solide,  quelquefois  mêlé  de  kunkur, 
généralement  rétentif. 

L'eau  dans  les  puits  est  à  une  profondeur  qui  varie  sur 
la  gauche  du  canal  de  4m»75  &  10  mètres  (1 5'  à  29')  et  sur 
la  droite  de  4m,57  à  22m,87  (i5'  à  7?). . 

Il  y  a  sur  le  canal,  dans  ces  premiers  48  kilomètres 
(5o  railles),  douze  ponts  de  trois  arches.  Les  arches  ont  cha- 
cune îo^oô  (35')  d'ouverture  aux  trois  premiers  ponts, 
9*,i5  (30*)  d'ouverture  aux  huit  ponts  à  la  suite  et  7m,95 
:-  (26')  au  dernier  pont.  A  chaque  pont  sont  annexés  des 
gaths,  des  tètes  de  rajbuhas  et  des  ouvrages  pour  l'admis- 
sion de  l'eau  dtns  le  canal.  Il  en  est  de  même  en  général  à 
tous  les  ponts. 

Sur  les  55  milles  (56k,5i5)  suivants,  jusqu'au  village  de 
Gimsi,  la  ligne  d'Etawah  continue  à  être  parallèle  à  celle  de 
Cawnpoor  et  à  une  faible  distance  de  cette  ligne  variable 
entre  6  et  9  kilomètres  (4  et  5  1/2  milles).  Elle  s'en  écarte 
à  partir  de  GimsL  Le  Binde  coule  à  peu  près  à  égale  dis- 
tance entre  les  deux  lignes. 

Entre  le  87e  et  le  $5*  kilomètre  (55e  et  5g4  mille)  le 
canal  intercepte  plusieurs  écoulements.;  on  les  a  détournés 
dans  Je  ftinde  au  moyen  d'une  tranchée  d'une  largeur  de 


■s^îl 


3g4  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

4m,57  (i5')  et  d'une  pente  de  om,oa48  par  kilomètre  (i",6 
par  mille)  et  d'une  autre  coupure. 

Au  pont  de  Ghiror  est  attachée  une  décharge  qui  verse 
à  la  rivière  de  Seyngoor.  Elle  a  un  débouché  de  9V 5  tyo) 
divisé  entre  six  ouvertures.  Le  canal  de  décharge  a  une  lon- 
gueur de  7. 240  mètres  (4  milles  1  /a) .  La  chute  moyenne  est 
de  om,5  par  kilomètre  («',90  par  mille). 

Entre  le  pont  de  Ghiror  et  le  1 04*  1/2  kilomètre  (65*  mille) 
se  détache  du  canal,  sur  sa  gauche,  une  branche  qui  se  di- 
vise en  deux  rameaux;  l'un  irrigue  le  pays  compris  entre 
les  rivières  du  Rinde  et  du  Phoora,  l'autre  le  territoire  moins 
étendu  situé  entre  le  Phoora  et  l'Ahneea. 

La  pente  longitudinale  du  terrain  jusqu'au  193*  kilo- 
mètre est  en  moyenne  «de  om,  18  par  kilomètre;  au  79e  kilo- 
mètre deux  brusques  descentes  de  in,ft2  et  0**91  sembla- 
bles à  celles  qu'on  avait  déjà  rencontrées  près  d'Alligurb, 
aux  chutes  de  Pulra  et  au  pont  de  Keylunpoor.  C'est  là  un 
trait  caractéristique  de  ce  plateau  qui  se  reproduit  chaque 
fois  qu'on  approche  d'un  nouveau  bassin  assez  étendu.  Pris 
dans  son  ensemble,  le  plateau  entre  le  Ganges  et  la  Jumna 
présente  une  surface  de  pente  variable,  mais  qui  diminue  i 
mesure  que  l'on  approche  du  confluent  des  deux  rivières  i 
Allahabod;  cette  surface  se  divise  en  plusieurs  plans  incli- 
nés séparés  par  des  gradins  qui  marquent  bipn  la  séparation 
des  bassins  secondaires. 

A  partir  du  79e  kilomètre  (49*  mille)  la  pente  du  canal  a 
été  réduite  de  om,37  à  om,5o  par  kilomètre  (i5"  à  12"  par 
mille). . 

Au  1  o3e  kilomètre  (65*  mille)  la  largeur  au  plafond  do 
canal  est  réduite  à  i5mta5. 

Dans  cette  partie  du  canal  il  y  a  neuf  ponts  à  trois  arches 
de  7m,93  (26')  d'ouverture  chacune  et  à  la  suite  trois  ponts 
à  deux  arches  de  in,i6  (53')  d'ouverture. 

Du  1 04*  au  1 93*  kilomètre  (65*  au  1 20*  mille)  le  canal  s'a- 
vance entre  les  rivières  d' Ahneea  et  de  Seyngoor.  Dans  cette 
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section  les  rajbuhas  ou  canaux  d'amenée  pour  l'irrigation 
retombent  au  canal  d'Etawah  aprèÂ  avoir  traversé  sur  des 
aqueducs  les  cours  d'eau  qu'ils  rencontrent» 

Pour  détourner  du  canal  les  eaux  courantes  entre  les 
i*7«  et  i43e  kilomètres  (78*  et  89e  mille),  on  a  creusé  sur 
la  gauche  du  canal  une  tranchée  et  Ton  a  donné  au  chenal 
d'écoulement  une  largeur  minimum  de  4m,57  (i5').  On  a 
opéré  d'une  manière  analogue  sur  la  droite. 

Au  193e  kilomètre  (1 20e  mille) ,  la  largeur  au  plafond  est 
réduite  à  i"»,o3  et  la  hauteur  de  la  cuvette  à  iB,83  ;  les  ban- 
quettes ont  toujours  une  hauteur  de  ou,6o. 

Dans  cette  partie%  il  y  a  sur  le  canal  vingt  ponts  à  deux 
arches  chacun  avec  les  mêmes  ouvrages  que  les  ponts  pré- 
cédents. Les  arches  ont  chacune  iom,i6  (33')  d'ouverture 
aux  six  premiers  ponts»  9™,  1 5  (5o')  aux  cinq  ponts  suivants 
et  7", 93  (96')  aux  neuf  ponts  suivants.  Au  pont  de  Mulhosi 
est  annexée  une  décharge  identique  à  celle  de  Ghiror. 

Entre  le  196e  et  le  204*  kilomètre  (iaae  et  127e  mille),  la 
ligue  intercepte  quelques  écoulements  que  l'on  a  détournés 
de  leur  cours  naturel  au  moyen  de  coupures. 

Entre  le  227e  et  le  228*  kilomètre  (141*  et  i4»*  mille), 
la  ligne  coupe  la  Sithmurra-Nulla;  rivière  dont  le  lit,  fort 
large  au  point  d'intersection,  est  encaissé  de  2m,44  (&)  et 
se  trouve  à  om9$k  (31)  en  contre-bas  de  celui  du  canal. 

A  ce  point,  on  a  établi  un  pont  précédé  d'une  décharge  de 
fond  de  5m,49  (18')  de  débouché  ;  le  canal  de  décharge  à  une 
largeur  de  om,9i5  (3or)  avec  une  chute  totale  de  7m,62  {ri*) 
sur  une  longueur  de  7.240  mètres  (4  1/2  milles).  La  cou- 
pure a  pour  objet  d'éviter  le  détour  brusque  et  compromet- 
tant pour  les  ouvrages  que  feraient  les  eaux  de  la  rivière 
pour  entrer  dans  le  canal  de  décharge.  Les  deux  marais  A  et  B 
sont  à  peu  près  de  niveau.  On  a  donné  à  la  coupure  AB 
une  largeur  de  4m,57  (*&')  et  la  pente  nécessaire  en  prolon- 
geant l'approfondissement  au  delà  du  point  B. 

Dans  la  partie  du  canal  située  au  delà  du  233*  kilomètre 
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(i45c  mille)»  on  s'est  écarté  de  la  ligne  de  partage  entre  le 
Iliade  et  la  rivière  de  Noon,  pour  avoir  un  tracé  plus  coût 
de  52k,i8o  (20  milles)  et  qui  préseate  moins  de  difficultés 
pour  l'entrée  dans  la  Jumna,  bordée  de  ravina  sur  sa  rive 
gauche. 

Gomme  la  ligue  se  tient  sur  le  plateau  à  un  niveau  élevé 
jusqu'au  delà  du  9  65*  kilomètre  (i6âe  mille) ,  ou  a  pu  déta- 
cher pour  l'irrigation  de  tout  le  terrain  compris  entre  k 
Bindeet  la  rivière  de  Noon  : 

*°  Un  rajbuha  principal  adoptant  le  tracé  que  le  canal 
lui-même  devait  suivre  dans  le  projet  primitif,  et  se  parta- 
geant par  plusieurs  rameaux  entre  les  divers  affluents  de 
la  Noon; 

2°  Des  rajbuhas  ordinaires  partant  de  chacun  des  ponts, 
entre  Sithmurra  et  Ravoon,  et  dont  les  deux  premières  re- 
joignent à  une  certaine  distance  la  précédente  ;  les  autres  se 
réunissent  pour  passer  la  Noon  sur  un  aqueduc  au  delà 
duquel  elles  irriguent  le  territoire  à  droite  ; 

3*  Les  rajbuhas  dont  les  têtes  sont  &  l'aval  du  pont  d'Ok- 
burpoor  et  qui  sont  destinés  à  l'irrigation  du  territoire 
compris  entre  la  Noon  et  la  haute  berge  du  k'hadir  de  la 
Jumna. 

Du  262*  au  272*  1/2  kilomètre  (i63e  et  170*  nulle),  ai 
a  pu»  les  lieux  s'y  prêtant,  établir  facilement  un  double 
déversoir  de  fond  versant  de  chaque  côté  du  canal;  puis  00 
a  rejoint  la  Jumna  par  une  série  d'écluses. 

La  pente  de  surface  longitudinale  du  plateau,  depuis  le 
193*  kilomètre  (  1 20e  mille)  jusqu'à  l'arête  qui  borde  la  vallée 
de  la  Jumna  au  276e  1/2  kilomètre  (172*  mille),  estes 
moyenne  de  om,i8  par  kilomètre  (0^97  par  mille). 

Du  276*  t/a  kilomètre  (172*  mille)  à  la  surface  des  eaux 
moyennes  de  la  Jumna,  sur  une  longueur  de  4-8»  7  mètres 
(3  milles),  la  chute  est  de  29^91  (98'). 

La  section  du  canal  du  227e  au  241e  kilomètre  (141**11 
a5oe  mille) ,  partie  où  est  située  la  décharge  de  Sithmurra, 
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«et  représentée  à  5"%49  de  largeur  au  plafond  et  i°\8o  de 
hauteur,  avec  banquettes  de  om,6o  de  haut  et  sm,44  «a 
couronnement,  espacées  entre  elles  de  1 7*%6o  à  l'intérieur. 

La  profondeur  moyenne  en  déblai  va  toujours  en  aug- 
mentant de  i-»83  (6')  à  5%66. 

Sur  cette  ligne  on  rencontre  successivement  :  deux  ponts 
à  deux  arches  de  7n,g3  (*6')  d'ouverture  chacune;  cinq 
ponts  à  une  arche  de  i  i~,o6  (55')  d'ouverture  et  quatre  de 
§*,i5  (3*0  d'ouverture  (entre  les  deux  derniers  se  trouvent 
les  chutes  de  Nubbipoor,  semblables  à  celles  du  canal  prin- 
cipal, sauf  qu'il  n'y  a  qu'une  chambre  de  9m,i5  (5o')  de 
kige),  quatre  ponts  de  7*982  («6')  d'ouverture,  un  décbar- 
feoir  de  fend  avec  un  aqueduc  par-dessous  le  canal,  et  «m 
pont  régulateur  à  l'aval  de  6"",So  (s  1 '1  o)  tf ouverture,  le 
tout  disposé  comme  à  Dubwoli  ;  enfin  des  écluses  et  des 
ouvrages  pour  entrer  dans  la  Jumna,  qui  est  navigable  jus- 
qu'en ce  point 

k  chacun  des  ponts  se  trouvent  annexés  les  mêmes  ou  - 
nages  que  dans  les  ponts  cités  auparavant.  L'alimentation 
éela  tranche  d'Eiawah  est  pareille  à  celle  de  la  branche 
de  Gampoor,  bien  que,  sous  le  rapport  de  la  navigation, 
celle-ci  soit  considérée  comme  bien  plus  importante  que 
la  première* 

Le  tableau  ci-après  donne  les  débits  en  différents  points .: 
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**   -    C  48,379) 

If*    —    (  ?0.fll) 

40*    -    (WOJtfl) 
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AIR* 
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j 

•fti 

MM 

aéciMilre. 

••  Q. 
47,99 
41,85 
83,48 
25.67 
îS,SO      ' 

méi. 
0,95 
0,94 
0,82 
0,80 
0,78 

a.  c. 
45,559    ! 

39,396 

27,360 

20,505 

M» 

m.  o. 

46,876 

39,760 

tl,808 

23,856 

H,54t 

B  y  a  à  peu  près  à  chaque  pont  des  tètes  des  rajbubas 
(prises  d'eau  pour  l'irrigation).  Depuis  Naooon  jusqu'au 
pont  de  Guhraaa,  au  48*  kilomètre  (3oe  mille),  elles  ont 
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3m,o5  (10')  de  débouché  et  leur  seuil  est  en  saillie 
o*,i6o  (24')  au-dessus  du  plafond  du  canal. 

Du  48e  au  i45#  kilomètre  (3o*  au  90e  mille),  cette 
est  seulement  de  om»4o  (16"),  et  le  débouché  est  set 
ment  de  im,83  (6')t  et  il  reste  le  même  jusqu'à  la  fin  de 
ligne.  Du  145e  au  341*  kilomètre  (6o#  au  1 5 o*  mille], 
saillie  du  seuil  des  prises  d'eau  n'est  que  om,ao  (8*)  ; 
est  nulle  au  delà  du  241"  i/3  kilomètre  (i5o*  mille). 

Les  décharges  sont  espacées  assez  régulièrement 
64.36o  mètres  (4o  milles). 

On  a  exécuté  d'abord  la  ligne  principale  jusqu'à  Sit 
murra,  au  227*  2/3  kilomètre  (i4*  i/a  mille),  sans  ent 
mer  la  fin  ni  les  embranchements  qu'on  n'a  exécutés  qui 
près  1854,  afin  d'être  mieux  éclairé  par  l'expérience 
les  débouchés  et  les  dispositions  à  donner  aux  ouvrages. 

Titre  111.  —  Description  détaillée  des  ouvrages  du  canal. 

Nous  commencerons  par  décrire,  en  suivant  l'ordre  <fr 
mont  à  l'aval,  les  grands  ouvrages  construits  pour  assui 
l'écoulement  des  eaux  courantes  interceptées  par  le 
dans  la  vallée  basse  ou  k'hadir  du  Ganges  ;  nous  donnerc 
ensuite  les  autres  ouvrages  exécutés  dans  ce  but  sur  le 
du  canal,  puis  ceux  qui  ont  pour  objet  la  navigation, 
enfin  le  système  de  division  et  de  distribution  des  eaux. 

N°  1.  Têtes  de  prise  d'eau  à  Myapoor.  —  La  tête  de  pA 
d'eau  de  Myapoor  est  représentée  dans  son  ensemble 
la  fig.  1 ,  PL  1 1 ,  et  dans  ses  détails  aux  fig.i,*  et  3,  PI.  ". 

Le  barrage  jeté  en  travers  de  la  branche  du  Ganges  ai 
1 . 1 74",a5  (3.  260')  à  l'aval  d'Hurdwar  est  relié  à  droite  paq 
un  mur  de  revêtement  en  partie  courbe  au  pont  régula-, 
teur  qui  forme  l'entrée  du  canaj.  Dans  le  mur  de  revête- 
ment en  face,  à  l'amont  du  pont,  la Bochnanulla  débouche 
sous  une  arche  de  6m,io  (20')  d'ouverture  par  un  déver- 
soir dont  la  chute  est  de  4m,  1 5  (10'  1/2). 

Les  radiers  du  barrage  et  du  pont  régulateur  sont  de 
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niveau.  L'arête  d'amont  du  radier  du  pont  a  été  prise  pour 
le  zéro  auquel  on  a  rapporté  toutes  les  cotes  du  canal. 

Le  barrage,  d'une  longueur  de  i59m,68  (71 5')  entre  cu- 
i  lées,  a  au  centre  quinze  ouvertures  de  5m ,  o5  (  1 0')  de  large  cha- 
cune. Les  seuils  de  ces  ouvertures  s'élèvent  à  on,76  (3'  1/2) 
au-dessus  du  zéro  ;  mais  ils  sont  construits  de  façon  à  pou- 
voir être  abaissés  au  zéro  sans  difficulté.  Les  piliers  entre 
les  ouvertures  ont  2",44  (8')  de  hauteur,  en  sorte  qu'il 
leste  pour  les  ouvertures  une  hauteur  de  î™^  (5'  1/2)  de 
débouché  libre.  Dans  ces  piliers  sont  pratiquées  des  rai- 
\  ivres  pour  recevoir  des  poutrelles  ou  planches  horizon- 
tales» 

Entre  les  ouvertures  centrales  et  les  culées,  la  crête  du 
barrage  présente  de  chaque  côté,  sur  sa  longueur,  trois 
paliers  s'élevant  par  gradins  chacun  de  o°*,3o  (1')-,  le  pa- 
lier, au  joignant  de  la  culée,  a  3",o5  (10')  de  hauteur  au- 
dessus  du  zéro,  et  la  culée  elle-même  a  5m,64  (18'  1/2), 
sans  compter  la  corniche  ni  le  parapet,  qui  s'élèvent  en- 
core à  im,52  au-dessus. 

La  crête  du  barrage  est  arasée  horizontalement,  sur  une 
épaisseur  de  2m,i3  à  3m,o5  (7'  à  10').  Les  piliers  sont  éga-N 
;  fanent  arasés  dans  un  même  plan  horizontal  ;  on  passe  de 
Ton  à  l'autre,  dans  la  saison  sèche,  sur  des  planches  jetées 
an-dessus  des  ouvertures  intermédiaires.  Pendant  les  crues, 
ces  planches  sont  dans  deux  petites  remises  placées  aux 
deux  extrémités  du  barrage. 

Le  barrage  occupe  une  largeur  totale  de  i5"»,42  (44%  Y 
compris  6m,37  (20'  1 1")  pour  l'arrière-radier,  qui  se  relie 
su  lit  naturel  de  la  rivière,  composé  de  gros  galets  et  de 
cailloux. 

Le  pont  régulateur  a  dix  arches  de  6a,io  (20')  de  large 
chacune.  La  largeur  du  radier  sur  lequel  reposent  les  piles 

est  de  14». 64  (48'). 

Gomme  à  tous  les  ponts  régulateurs  sur  le  canal  du  Ganges, 
il  y  a  des  rainures  à  l'aplomb  des  têtes  d'amont  et  d'aval, 
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afin  de  pouvoir  fermer  les  arches  de  l'un  on  l'autre  cèle. 
On  se  sert  de  celles  d'aval  quand,  par  suite  d'un  aecideat, 
ou  ne  peut  fermer  à  Fanaont  Cette  précaution,  dont  on  s'est 
dispensé  sur  les  canaux  de  la  Jumna,  a  paru  nécessaire  sar 
celui  du  Ganges  où  Veau  monte  jusqu'à  4™»&7  i1^)  aa- 
dessus  du  zéro.  Ou  a  aussi,  pour  fermer  les  ouvertures,  us 
système  différent  de  celui  employé  sur  la  Jumna;  il  est  re- 
présenté à  la  fig.  1 7,  PL  i  o. 

Chaque  ouverture  est  divisée  en  trois  parties  avec  seuils 
indépendants  et  étages  à  im,83  (6')  l'un  au-dessus  de  l'a* 
tre  en  reculant  vers  la  face  du  pont.  La  vanne  if  1  est 
manœuvrée  par  un  cabestan  sur  le  support  n°  1 ,  la  vanne 
n*  2  par  un  cabestan  sur  le  support  n*  2.  La  partie  supé- 
rieure n°  3  se  ferme  avec  des  poutrelles.  La  manœuvre  peut 
être  simultanée  pour  les  trois  parties.  On  peut  également 
ne  fermer  qu'une  ou  deux  parties  et  faire  ainsi  varier  ls 
quantité  d'eau  qui  entre  dans  le  canal.  On  est  obligé  de 
laisser  une  arche  ouverte  pour  la  navigation,  mais  comme 
celle-ci  est  interrompue  pendant  les  crues,  cela  est  sans 
inconvénient.  Les  engins  pour  la  manoeuvre  sont  très-sim- 
ples. Les  deux  cabestans  sont  à  déclic»  et  leurs  supports  en 
bois  sont  noyés  dans  la  maçonnerie  du  pont.  On  agit  sur  les 
cabestans  avec  des  barres.  Les  chaînes  sont  composées  de 
chaînons  rectangulaires  avec  rivets.  Chaque  vanne  est 
formée  de  planches  réunies  par  des  tiges  de  fer  qui  se  ter- 
minent en  anneaux  sur  le  bord  supérieur  de  la  vanne. 

Les  fondations,  qui  se  composent  d'un  mur  d' enceinte 
continu  avec  contre-forts,  descendent  à  im,83  (6}  de  pi* 
fondeur  et  sont  en  entier  en  maçonnerie  de  galets  et  de 
ciment.  La  maçonnerie  intérieure  est  faite  pour  la  pins 
grande  partie  de  galets  et  briques  ;  tous  les  parements  et 
toutes  les  parties  délicates  de  la  construction  sont  en  bri- 
ques. Les  escaliers  et  les  chaînes  de  pierres  pour  rainure» 
sont  en  grès  choisi  avec  beaucoup  de  soin  parmi  les  grès 
généralement  défectueux  des  monts  Sewalik. 
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Tous  ces  ouvrages  sont  recouverts  d'un  enduit  composé 
es  volume  d'une  partie  de  chaux  non  éteinte  pour  une  partie 
de  ciment  de  briques. 

Le  mortier  est  composé  en  volume  :  pour  la  maçonnerie 
de  galets,  de  1  de  chaux,  i  de  soorkee  et  i  sable;  pour  la 
maçonnerie  de  briques,  de  i  de  chaux  et  i  de  ciment  de 
briques, 

N*  s.  Passages  par-dessus  Ranipoor  et  Putri.  —  Ces  ou- 
trages ont  été  construits  dans  des  vallées  basses  ou  K'ha- 
dirs,  dont  le  sol  est  une  accumulation  des  débris  détachés 
parles  pluies  et  les  torrents  des  flancs  des  monts  Sewalik, 
qui  sont  constamment  à  l'état  de  dégradation  ;  il  s'y  trouve 
nécessairement  beaucoup  de  sable. 

Les  passages  par-dessus  Ranipoor  et  Putri  ne  présentent 
entre  eux  que  des  différences  insignifiantes  ;  il  suffit  dose 
de  décrire  le  dernier  dont  l'exécution  a  présenté  le  plus  de 
difficultés. 

Le  torrent  passe  dans  une  cuvette  dont  Je  plafond  a 
9<r,28  (296')  de  largeur  et  les  côtés  3m,o5  (10')  de  hau- 
teur- les  murs  latéraux  se  prolongent  de  3oto,5o  (100')  en- 
îiron  à  l'amont  et  à  l'aval  de  l'ouvrage  et  s'enracinent  dans 
le  sol  naturel  en  s' épanouissant  pour  former  l'entrée  et  la 
sortie  des  eaux.  On  leur  a  donné  une  hauteur  suffisante  pour 
que  le  torrent  puisse  faire  lui-même  par  des  dépôts  son  lit 
dans  la  cuvette,  suivant  la  pente  de  fond  qui  est  la  consé- 
quence naturelle  de  son  régime.  Cela  a  permis  d'avoir  toutes 
les  lignes  apparentes  de  la  construction  horizontale. 

La  cuvette,  est  supportée  par  neuf  arches  surbaissées  de 
7",62  (a5')  de  portée  reposant  sur  des  piliers  de  im,37 
(4'  1/2)  d'épaisseur.  L'arche  extrême  de  gauche  sert  pour  la 
navigation  de  la  manière  décrite  au  titre  n°  3  du  présent 
chapitre,  Ouvrages  pour  la  navigation.  Les  huit  autres  for* 
ment  le  débouché  du  canal  du  Gange.  L'épaisseur,  depuis 
la  clef  de  l'intrados  de  chaque  voûte  jusqu'au  plafond  de  la 
cuvette,  est  de  oBfgi 5  (3')  voir/jgr.  is  et  i3,  PL  i3j. 
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Les  piliers  des  huit  arches  se  prolongent  à  l'amont  en 
forme  de  bajoyers  arasés  à  la  hauteur  du  plafond  de  la  cu- 
vette. En  tête  de  chaque  intervalle  entre  deux  piliers  se 
trouve  une  chute  de  2",  74  (9'),  dont  le  profil  est  une 
courbe  à  double  courbure  qui  commence  à  5m,66  (\%)  à 
l'amont  de  la  tète  des  arches  et  qui  se  raccorde  tangentiel- 
lement,  d'un  côté  avec  le  plafond  du  bief  à  l'amont,  et  de 
l'autre  avec  le  radier  du  pont  formant  le  commencement  du 
bief  d'aval. 

A  la  base  des  avant-becs  qui  les  terminent  à  l'amont,  les 
bajoyers  sont  pourvus  de  rainures  verticales  qui  permettent 
de  fermer  chaque  ouverture  avec  des  poutrelles  ou  madriers 
superposés  horizontalement.  Les  fondations  des  radiers  et 
seuils  des  biefs  d'amont  et  d'aval  sont  défendues  par  des 
lignes  de  pieux  jointifs  ;  à  l'amont,  la  ligne  de  pieux  est  à 
3m,55  (1 1')  en  avant  des  avant-becs  ;  à  l'aval,  elle  est  à  une 
distance  de  2im,35  (70')  de  la  tête  d'aval  du  pont  Là,  les 
murs  latéraux,  entre  lesquels  le  canal  est  contenu  à  l'aval  du 
pont,  se  terminent  en  arcs  de  cercle  s' épanouissant  vers 
l'extérieur  et  défendus  également  par  des  lignes  de  pieux 
jointifs.  On  a  réalisé  aussi  une  disposition  semblable  à 
l'amont. 

L'intervalle  entre  les  lignes  de  pieux  et  les  radiers  a  été 
recouvert  de  grillages  et  d'encoffrements  en  charpente  rem- 
plis de  galets. 

Ces  ouvrages,  aussi  bien  que  ceux  représentés  à  la  fig.  4» 
PL  1 1 ,  qui  ont  servi  à  redresser  le  lit  du  torrent,  sont  imités 
de  ceux  de  la  Lombardie  et  du  Piémont,  à  cause  de  la 
grande  analogie  que  les  cours  d'eau  subhimmalayens  ont 
dans  leur  partie  supérieure  avec  ceux  de  l'Italie  septentrio- 
nale. 

On  a  construit  de  chaque  côté  de  l'axe  du  passage  et  per- 
pendiculairement à  sa  direction  une  série  d'épis  en  terre; 
les  deux  séries  laissent  entre  elles  un  espace  libre  pour  les 
eaux,  mais  qui  va  en  se  resserrant  à  mesure  que  l'on  ap- 
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proche  de  la  ligne  du  canal.  Les  tètes  de  ces  épis  sont  dis- 
posées et  défendues  de  la  manière  qui  sera  décrite  au 
passage  à  niveau  de  Dunowri,  au  n°  3  suivant.  (Voir  fig.  ia 
et  >5,  PL  10.) 

Le  lit  ainsi  régularisé  amène  les  eaux  à  une  série  d'ou- 
vrages qui  se  relient1  aux  murs  en  aile  du  pont  et  qui  ont 
pour  objet  d'en  faciliter  l'entrée  et  de  modérer  l'action  du 
courant.  Ils  consistent  en  défenses  latérales  et  en  épis 
formés  de  galets  et  autres  matériaux  lourds  solidement 
reliés  et  retenus  par  une  charpente.  A  leur  pied  sont  des 
radiers  formés  de  la  même  manière  que  ces  ouvrages  eux- 
mêmes  et  terminés  en  avant  par  des  files  de  pieux  jointifs. 

L'entrée  du  passage  par-dessus  lui-même  est  couverte 
d'un  grillage  en  charpente  de  3om,5o  (100')  de  largeur, 
au-dessus  duquel  se  trouve  encore  un  radier  en  maçonnerie 
ordinaire  :  ce  grillage  présente  une  pente  de  ïm,5a  (5')  et 
se  termine  vers  l'amont  par  un  arc  de  cercle  rentrant,  de 
telle  sorte  qu'il  enveloppe  les  ouvrages  de  défense.  On  a  eu 
soin  d'établir  ceux-ci  aussi  bas  que  possible  et  de  les  ga- 
rantir par  des  lignes  de  pieux,  afin  qu'ils  ne  soient  pas 
ruinés  par  les  remous  et  les  tourbillons  pendant  les  crues. 

k  la  sortie  du  passage  par-dessus  on  a  des  ouvrages 
analogues,  mais  beaucoup  plus  simples  ;  les  défenses  laté- 
rales sont  de  simples  ouvrages  en  bois  ou  charpente  reliés 
entre  eux,  faisant  suite  aux  murs  en  aile  et  s' étendant  assez 
loin  pour  que  les  eaux  puissent  déborder  sans  nuire  aux 
ouvrages* 

Depuis  la  construction  du  canal,  on  remplace  successi- 
vement et  à  mesure  que  faire  se  peut,  par  des  perrés,  les 
défenses  en  charpente  mentionnées  ci-dessus  et  celles  qui 
le  seront  plus  loin. 

•  Les  radiers  du  pont  de  Puttri  sont  établis  à  une  profon- 
deur au-dessous  du  sol  variable  de  6u,g5  (sa'98o)  à  î  im,55 
(Î7\8) ,  tandis  qu'on  trouvait  l'eau  de  source  à  2"\  a  i  (7',  a  5) 
au-dessous  de  la  surface. 
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Avant  la  saison  des  pluies  de  i85o,  on  avait  conaaeaeé 
par  élever  des  dignes  pour  protéger  les  ouvrages,  et  ïm 
avait  ouvert  un  chenal  de  91"", 5o  (3oo')  de  large,  dans  la- 
quel  on  voulait  maintenir  le  torrent  qui,  ainsi  qu'on  Fi 
vu,  n'avait  pas  de  lit  déterminé  aux  abords  du  passage. 

Les  crues  se  divisèrent  en  un  point  situé  assez  loin  à 
l'amont;  une  partie  des  eaux  prit  une  direction  à  l'est  qv 
coupe  le  canal  au  point  où  est  maintenant  le  déversoir 
d'admission  de  Selinpoor,  en  bouleversant  la  cuvette  «a 
déblai.  Toutefois,  la  masse  passa  par  la  coupure  de  91*,!» 
(3oo')  de  large  qu'on  lui  avait  ménagée,  tout  en  causant 
quelques  avaries  aux  ouvrages.  En  i85i,  i85*  et  i863,ks 
crues  se  divisèrent  encore,  ce  qui  futùtile  pour  les  travaux; 
plus  tard,  le  passage  qu'elles  s'étaient  frayé  à  l'est  se  co»- 
bla  naturellement 

Pour  la  construction  du  pont,  l'ingénieur  Login,  sur  la 
proposition  et  sous  la  direction  duquel  l'ouvrage  fui  con- 
struit, profita  de  la  pente  rapide  que  le  terrain  natarel 
présente  transversalement  au  canal  pour  faire  une  coupure 
aboutissant  à  un  cours  d'eau,  et  à  l'aide  de  laquelle  il 
abaissa  jusqu'à  3m,o5  (10')  au-dessous  du  sol  le  niveaa  des 
sources.  Depuis  lors,  il  ne  fut  presque  plus  gêné  par  l'eau; 
quelques  épuisements  seulement  furent  nécessaires  pour 
l'exécution  des  parties  les  plus  basses  de  l'ouvrage. 

La  construction  est  tout  entière  en  briques  et  galets; 
ceux-ci  forment  les  massifs,  celles-là  les  parements  sur 
om,45  (18")  d'épaisseur.  Le  passage  par-dessus  Puttri 
donne  un  débit  de  8#2mc,53  (1.976'  cubes)  quand  la  hau- 
teur d'eau  est  de  im,85  (ô'),  et  de  1.880  mètres  cubes 
(66. 189'  cubes)  quand  elle  est  de  S^oô  (10');  on  suppose 
que  la  pente  de  surface  de  l'eau  est  parallèle  à  la  ligne  qui 
joint  les  points  non  attaqués  du  lit  à  l'amont  et  à  l'avaL  - 

La  fig.  j&  bis,  PI.  10,  donne  le  profil  en  long  du  canal  m 
passage  du  torrent  de  Banipoor  ;  la  fig.  1  S,  le  lit  do  torrent 

Une  brigade  de  dix  hommes  avec  un  chef  est  attachée  à 
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chacun  des  passages  par-dessus  pour  l'entretien  et  les  soins 
à  leur  donner  et  pour  la  manœuvre  4e  -l'écluse  attenante  à 
chacun  d'eux. 

N*  3.  Passage  à  niveau  du  Rutmoo  à  Dunowri  (*) .  —  Le 
Rutmoo  peut  être  considéré  comme  perenne,  bien  que  son 
débit  d'été  soit  très-faible,  et  même  qu'il  soit  nul  pendant 
un  temps  très-court  avant  les  plaies  annuelles.  Dans  les 
plus  grandes  sécheresses,  on  trouve  l'eau  de  source  immé- 
diatement au-dessous  de  la  surface  de  son  lit. 

La  vallée  basse  ou  K'hadir  dans  lequel  se  déplace  le  tor- 
rent a  une  largeur  de  1.609  mètres  (1  mille). 

La/Egu  18,  PL  10,  représente  l'ensemble  des  travaux. 

Le  redressement  de  la  rivière  a  été  effectué  au  moyen 
d'éperons  comme  celui  du  torrent  de  Puttri. 

Voici  comment  on  a  opéré  le  redressement  de  la  rivière 
suivant  Taxe  des  deux  déversoirs  d'entrée  et  de  sortie  : 

Avant  les  pluies  de  1802  on  a  fait,  dans  la  direction  de 
cet  axe,  trois  tranchées  parallèles  formant  corde  du  dernier 
coude  du  torrent  entre  les  points  C  et  E  de  la  fig .  1  o,  PL  1  o. 
En  y  faisant  passer  les  eaux,  on  exécuta  cette  première  partie 
du  redressement.  Avant  les  crues  de  i853,  on  le  prolongea 
de  la  même  manière  par  une  coupure  à  la  suite  jusqu'au 

Pour  vaincre  la  tendance  de  la  rivière  à  reprendre  son 
ancien  cours,  on  construisit  les  épis  ÀB,  CD,  EF  (fig,  to» 
PL  10).  Les  points  B,  C.  D  appartiennent  à  un  terrain  élevé 
situé  au  milieu  de  la  rivière  ;  au  point  le  plus  élevé  D,  l'in- 
génieur Login  a  construit  l'épi  représenté  par  la  fig.  11, 
PL  1 0.  Le  sommet  triangulaire  est  fait  d'enrochements  main- 
tenus par  des  chevrons  de  4ra,5?  (1  S')  de  long  ;  il  en  est  de 
même  du  sommet  des  puits  et  des  défenses.  A  l'extrémité 
saillante  x  {fig.  1 1 ,  pJ.  1  o) ,  on  laissa  une  simple  charpente 
;  ouverte  pour  que  l'-eau  se  brisât  dessus. 

(*)  Ici  l'expression  de  passage  à  niveau  est  rigoureuse  ;  le  lit  du 
anal  etceiui  de  la  rivière  os  croisent  sensiblement  à  niveau. 
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Les  deux  obstacles  semblables  B  et  D  forcèrent  les  eaux 
se  jeter  dans  la  nouvelle  direction.  L'entraînement  d'un  épi- 
au  point  x  de  la  fig.  10,  PL  10,  fit  recourir  à  un  autre 
moyen  pour  fermer  l'ancien  lit. 

On  enfonça  deux  pieux  en  fer  à  vis  de  Zm,j*  (12)  de 
long  de  manière  que  les  anneaux  au  sommet  s'élevaient  au* 
dessus  du  lit  de  la  rivière  et  l'on  réunit  ces  anneaux  par 
une  chaîne  à  laquelle  on  attacha  autant  que  Ton  put  (far- 
bustes  et  de  grandes  branchés.  Une  petite  crue  étant  sur- 
venue, il  se  forma  en  une  nuit  un  atterrissement  de 
i5m,25  (ho')  de  large  sur  9im,5o  (3oo')  de  long  dans  lequel 
les  bois  avaient  disparu.  Ce  succès  détermina  l'ingénieur  à 
continuer  le  même  système  à  travers  tout  le  lit  de  la  ri- 
vière en  inclinant  les  pieux  avis  et  les  reliant  par  des  cordes 
de  la  manière  indiquée  en  coupe  à  la  fig.  i5,  PL  10,  et  en 
plan  àla/ty.  12,  PI.  10. 

Par  cette  disposition  l' atterrissement  s'étendit  et  s'éleva 
par  degrés  jusqu'à  la  hauteur  des  berges. 

A  l'aval  du  pont  régulateur  jusqu'à  l'escarpement  de 
Peeran-Kulleur,  au  bord  du  plateau,  le  canal  a  la  section 
indiquée  au  titre  II,  n*  1 ,  §  5,  avec  les  variantes  suivantes  : 

À  mesure  que  le  canal  se  rapproche  de  l'escarpement 
dont  la  direction  est  perpendiculaire  à  la  sienne,  les  digues 
du  canal  vont  en  s' écartant  de  manière  à  fermer  le  passage 
au  Rhugulea-Nulla,  ruisseau  artificiel  qui  paraît  avoir  été 
creusé  pour  arroser  les  rizières  qui  le  bordent  ;  il  se  trouve 
ainsi  rejeté  dans  le  Rutmoo  à  l'amont  du  canal. 

On  a  aussi  relevé  et  renforcé  la  digue  du  canal  située  do 
côté  d'amont  de  la  rivière  du  Rutmoo. 

On  a  trouvé  l'eau  de  source  de  2m,i3à  am,74  (7' à 9) 
au-dessous  de  la  surface;  on  l'a  fait  baisser  de  1^,97  (#»**} 
au-dessous  de  son  niveau  naturel  en  ouvrant  une  tranchée 
de  6m,io  (20')  de  largeur  de  omf28  de  pente  par  kilomètre 
(i',5opar  mille)  et  d'une  longueur  de  i.83o  mètres  (6.oo<0 
entre  les  travaux  et  le  point  de  raccordement  avec  le  fond 


r 
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rivière  à  l'aval.  Cette  coupure  a  permis  non-seule- 
ment d'arrêter  beaucoup  plus  bas  le  sommet  des  fondations, 
mais  encore  (Je  se  débarrasser,  au  moyen  de  drains  ou 
émissaires  souterrains  aboutissant  dans  la  tranchée,  des 
eaux  venant  de  i'amônt  des  ouvrages,  qui  auraient  pu 
er  de  ce  côté  et  causer  des  avaries,  comme  aussi 
des  eaux  de  source  qui  auraient  pu  miner  les  murs  de  re- 
vêtement à.  droite  du  canal.  L'émissaire  B',  B',  B\  B*  rem- 
plit le  premier  objet  et  l'émissaire  A1,  A*,  A',  A*  le  second 
,/ig.  18,  PI.  10). 

Fondations  sur  blocs.  —  Tous  les  ouvrages,  sauf  une 
partie  de  celui  qui  sert  pour  l'admission  des  eaux,  sont  fon- 
'lés  sur  des  blocs;  on  appelle  ainsi  des  puits  ayant  le  plus 
souvent  la  forme  de  coins  tronqués  reposant  horizontale- 
ment sur  leurs  têtes  et  dont  la  longueur  est  parallèle  à  la 
ligne  des  fondations. 

On  les  a  enfoncés  jusqu'au  banc  d'argile  qu'on  rencontre 
à  une  profondeur  variable  entre  3™,o6  et6  mètres  (is'et  so') 
au-dessous  du  plafond  du  canal. 

Chaque  bloc  repose  à  sa  base  sur  une  forme  solide  en 
charpente  •'•  l'aide  de  laquelle  on  le  montait  sur  place  en 
laissant  se  durcir  la  maçonnerie  de  briques  avant  de  com- 
mencer l'enfoncement.  Cette  opération  terminée,  on  rem- 
plissait le  vide  intérieur  des  blocs  ou  puits  avec  de  l'argile 
et  mieux  avec  du  sable  quand  on  pouvait  s'en  procurer.  On 
les  laissait  dans  cet  état  aussi  longtemps  que  possible,  afin 
qu'ils  fussent  bien  assis.  Puis  on  les  voûtait  au  sommet  et 
l'on  pouvait  dès.  lors  commencer  les  murs  au-dessus  des 
fondai  ions. 

Entre  deux  blocs  consécutifs,  on  laissait,  pour  faciliter 
renfoncement,  un  intervalle  de  o",46à  ©",76  (1'1/t  àt'i/s) 
'[ue  l'on  voûtait  aussi  ;  à  l'amont  et  à  l'aval  de  cet  inter- 
valle on  enfonçait,  s' appuyant  aux  deux  blocs,  une  file  de 
pieux  jointifs  jusqu'à  une  profondeur  de  6",io  (so1)}  on  ' 
réalisait  ainsi  pour  les  fondations  soit  une  enceinte,  soit  une 
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barre  continue  interceptant  toute  communication  entre 
F  amont  et  l'aval,  et  capable  de  résister  d'un  côté  à  labres- 
sien  de  l'eau  et  de  l'antre  à  la  poussée  des  terres. 

La  méthode  de  fonder  sur  puits,  telle  qu'elle  est  décrite 
avec  les  travaux  de  notre  établissement  de  Fondichéry  (•), 
est  fort  répandue  dans  Y  Inde  et  a  été  employée  en  grand  sur 
le  canal  oecidtentaf  de  la  Jutnna,  où  le  colonel  Golvin  a  sub- 
stitué aux  puits  cylindriques  des  puits  rectangulaires  évî- 

dés  de  4"%57  C1^')  de  l°ng  sur  i***  (4')  de  large  et  3",o5 
(10')  de  hauteur;  le  sous-sol  était  de  cailloux  fins  dans  h 
plus  grande  partie  de  la  profondeur.  Le  succès  de  cet  essai 
a  conduit  à  adopter  pour  l'aqueduc  de  Solani  des  cubes  de 
6*,  10  (20-')  de  côté  et  à  Dunowri,  comme  nous  venons  de 
le  dire,  des  blocs  oWongs  ou  quarrés  de  9",  1 5  (3o')  de  lon- 
gueur enfoncés  à  6",  10  (20)  de  profondeur. 

Voici  comment  s'opérait  l'enfoncement  : 

On  établissait,  dans  remplacement  même  du  bloc  à  en- 
foncer, une  forme  en  bois  sur  laquelle  on  construisait  le 
bloc  soit  sur  la  totalité,  soit  seulement  sur  une  partie  de  sa 
hauteur  ;  on  divisait  le  bloc  verticalement  par  deux  murs 
transversaux  en  quatre  compartiments.  Un  treuil  ordinaire 
placé  au-dessus  de  chacun  de  ceux-ci  servait  à  retirer  de 
l'intérieur  la  terre  au  moyen  d'une  jbam,  sorte  d'écope 
en  Jfer  qu'on  manœuvre  à  la  main  quand  la  profondeur 
est  modérée  et  quand  on  est  au-dessous  du  niveau  de  fean 
de  la  manière  qui  va  être  décrite  :  i  la  douille  de  cette 
écope  était  fixée  une  tige  en  fer  se  projetant  en  avant,  à 
l'extrémité  de  laquelle  était  attachée  la  corde  qui  s'enrou- 
lait sur  le  treuil.  Cette  même  douille  recevait  un  manche 
très-long  au  moyen  duquel  on  agissait  sur  r écope  depuis  le 
haut  des  puits  (jtg.  3,  7,  8  et  9  de  la  PI.  i5).  Pour  que  te 


(*)  Annules  des  pouls  et  chaussées,  juillet  et  août  1871.  ao  :  Mé- 
moire sur  les  procédés  de  construction  spéciaux  à  PoDdichéryetà 
la  provtbee  de  Madras. 
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Moc  s'enfonçât  verticalement,  il  fallait  atoir  grand  soin  que 
l'excavation  fût  toujours  au  même  degré  d'enfoncement 
dans  les  quatre  compartiments.  Un  fil  à  plomb  indiquait 
toute  déviation  de  la  verticale  et  Ton  s'efforçait  immédiate- 
ment de  la  corriger.  Lorsque  cette  déviation  était  déjà  forte, 
on  avait  recours  à  l'appareil  représenté  i  la  fa.  7  de  la 
PL  i5,  qui  permettait  de  charger  de  poids  très-lourds  tel 
côté  du  puits  que  Ton  voulait*  Cet  appareil  a  été  fort  utile 
dans  renfoncement  des  petits  blocs  exclusivement» 

Au  pont-aqueduc  de  Solani  l'opération  a  parfaitement 
réussi  pour  tous  les  blocs  de  grandes  dimensions  placés 
sous  le  corps  db  pont-canal  ;  elle  a  manqué  en  grande 
partie  pour  les  blocs  étroits  et  longs  de  l'enceinte  gêné* 
raie.  Leurs  déviations  de  la  verticale  leur  donnaient  l'as- 
pect d'une  troupe  d' hommes  ivres.  Sur  la  proposition  de 
l'habile  ingénieur  M.  Login,  on  en  changea  la  forme;  on 
leur  conserva  les  mêmes  dimensions  au  sommet,  mais  on 
augmenta  leurs,  dimensions  transversales  graduellement  du 
sommet  à  la  base*  ce  qui  leur  donna  la  forme  de  coins 
tronqués  reposant  sur  leurs  têtes.  Cette  modification  eut 
un  succès  complet  (*). 

Passons  maintenant  au  détail  des  ouvrages  du  passage 
à  niveau  de  Rutmoo  en  suivant  Tordre  d'amont  à  l'aval 
sur  le  canal  (/S?»  18,  PL  10). 

On  a  d'abord  un  pont  de  communication  précédé  et  suivi 
de  murs  de  revêtement  distants  entre  eux  de  4&m,8o  (160') 
à  l'amont  du  pontet  de  54n»&9  (L79)  à  l'aval  et  d'une 
hauteur  de  3", 81  (1»'  1/2)  à  l'aval  du  pont;  ils  présentent 
du  côté  du  canal  un  parement  concave;  du  côté  opposé  ils 
sont  consolidés  par  des  contre-forts.  Pour  aider  les  bateaux, 


(*)  rai  remarqué  égatanent  au*  grands  ponts  de  la  SaOne  et  de 
lalumna(à  AHanabad),  sur  le  chemin  de  fer,  que  renfoncement 
des  puits  de  grande  dimension  réussissait  infiniment  mieux  que 
celai  des  paits  étroits,  lequel  prenait  quelquefois  plusieurs  mois  ; 
l'ensemble  présentait  en  effet  l'aspect  «fane  troupe  de  géants  tares. 
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des  anneaux  sont  fixés  dans  ces  murs  à  des  distances  de 
i8m,3o  (60')  et  aune  hauteur  de  3m,s8  (10'  3/4)  au-des- 
sus du  fond  du  canal.  Du  côté  gauche,  où  ii  était  utile  de 
consolider  contre  la  pression  des  terres  le  mur  concave  à 
l'extérieur,  les  barres  de  fer  qui  maintiennent  ces  anneaux 
ont  une  longueur  de  6m,io  à  7"\6a  («0'  à  s 5')  et  sont  an- 
crées et  retenues  dans  le  terre -plein  par  des  pieux  verticaux 
en  fer  et  en  bois.  Le  pont  a  trois  arches,  chacune  de  1 6*977 
(55')  d'ouverture  avec  radier  et  une  hauteur  sous  clef  de 

6"%10(20'). 

Les  blocs  sous  le  pont  ont  à  la  base  de  6m,4o  à  7B>,6»  (ai1 
à  26')  de  longueur  sur  5m,i8  à  Gm,86  (17'  K*a'  1/2)  de  lar- 
geur; sous  les  murs  de  revêtement  ils  ont  6",  10  (to1)  de 
longueur  sur  3m,66  (12')  de  largeur.  Les  fondations  des 
murs  et  du  pont  sont  défendues  par  deux  lignes  de  pieux 
battus  à  3m,o5  (10')  en  avant  du  pied  de  la  maçonnerie; 
l'intervalle  est  rempli  de  galets,  et  le  tout  est  recouvert  de 
traverses  dont  une  partie  se  prolonge  en  T  jusque  der- 
rière les  blocs  par  lesquels  elles  sont  ainsi  retenues  aussi 
bien  que  les  pieux. 

L'émissaire  souterrain  A1 A,^  A4  à  la  base  du  mur  de  re- 
vêtement de  droite  a  des  dimensions  suffisantes  pour  pou- 
voir être  curé;  tous  les  i8m,3o  (6o')t  il  est  pourvu  d'un 
regard  ou  trou  d'homme  qui  remonte  jusqu'au-dessus  de 
la  pile  ou  du  mur  superposé,  et  qui  sert  à  la  fois  pour  le 
1  curage  et  pour  la  ventilation. 

La  fig.  9,  PI.  10,  montre  une  partie  de  ce  drain  en  plan  et 
en  coupe  ;  xxx  sont  des  fentes  de  om,oo6  à  oByoi2  (i/4"  à 
1/2")  de  largeur  ménagées  dans  le  mur  jusqu'au  drain  au 
travers  desquelles  l'eau  de  source  peut  entrer  sans  que  la 
vase  puisse  pénétrer  étant  arrêtée  par  les  fragments  de 
briques  ou  les  graviers  qui  enveloppent  les  fentes. 

L'ouvrage  pour  l'admission  des  eaux  de  la  rivière  dans  le 
canal  n'a  de  blocs  pour  fondations ,  sauf  trois  dont  on  a  re- 
connu l'inutilité,  que  sous  les  murs  en  aile  où  ils  ont  de 
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5-,i8  à  7-», 01  (17'  à  23')  de  long  sur  5«,6665  (12')  de 
large. 

Le  corps  du  barrage  est  fondé  sur  deux  murs  continus 
i  deom,gi  '(3')  d'épaisseur  chacun,  parallèles  à  une  distance 
1  de  3-,96  (i5r)  et  descendant  jusqu'à  la  profondeur  de  3"\o5 
(10')  à  laquelle  on  a  pu  abaisser  le  niveau  des  eaux.  Ils 
sont  reliés  tous  les  7m,oi  (23')  par  des  murs  transver- 
saux de  om,9i  (3')  d'épaisseur  et  reposent  partout  sur 
l'argile. 

1  Dans  le  mur  en  aile  d'amont  et  de  droite,  sont  les  têtes 
:  de  deux  canaux-drains,  chacune  de  2ul,i  3  (7')  de  largeur 
sur  im,52  (5')  de  hauteur  sous  clef,  chacune  munie  d'un 
Tannage.  Ces  deux  canaux  sont  liés  à  ceux  AtAsA,A,, 
BjB^B^  dont  il  a  été  parlé  et  ont  pour  objet  d'empêcher 
l'inondation  à  l'amont  quand  le  vannage  d'admission  du 
Rntmoo  dans  le  canal  est  fermé  ;  leur  radier  est  au  niveau 
du  radier  du  déversoir  d'admission  lui-même. 
Celui-ci  comprend  : 

Au  centre  vingt-neuf  ouvertures  chacune  de  o^oô  (10') 
de  large  dont  les  seuils  sont  à  om,6 1  (2')  au-dessus  du  pla- 
fond du  canal  ;  de  chaque  côté  en  faisant  suite  aux  précé- 
dentes, quatorze  ouvertures  de  même  largeur,  mais  dont  le 
seuil  est  à  in,83  (6')  au-dessus  du  fond  du  canal.  (Voir  la 
conpe/ty.  14,  PL  i3.) 

De  chaque  côté  de  ces  ouvertures  une  plate-forme 
arasée  au  même  niveau  que  les  sommets  des  piliers  des 
Tannages,  à  3m,o5  (10')  au-dessus  du  plafond  du  canal 
et  se  reliant  par  un  plan  incliné  au  couronnement  des  murs 
en  aile  et  des  murs  de  revêtement.  Les  piliers  ont  une 
épaisseur  de  i",07  (3'  1/2)  ;  ils  ont  des  rainures  verticales 
pour  recevoir  des  poutrelles  horizontales,  des  supports 
[hiUi  heads)  et  tous  les  apparaux  nécessaires  pour  mou- 
voir les  portes.  Au  sommet  et  le  long  des  bords  des  piliers 
on  a  de  chaque  côté  une  retraite  de  section  rectangulaire 
dans  laquelle  se  logent  les  bouts  d'une  série  de  madriers  ou 
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poutrelles  établissant  uoe  communication  entre  les  pil 
par-dessus  les  ouvertures  qui  les  séparent. 

Les  ouvertures  centrales  ont  des  portes  qui  pivotent  au- 
tour d'un  axe  horizontal  inférieur  se  rabattant  du  côté 
canal,  c'est-à-dire  à  l'aval  des  ouvertures. 

La  pression  de  l'eau  coulant  dans  le  canal  maintient  c< 
portes  fermées  lorsqu'elles  sont  un  peu  retenues  par  le  ht 
Lorsque  l'eau  atteint  dans  la  rivière  un  niveau  supérieur 
la  tenue  d'eau  du  canal,  les  portes  se  rabattent  en  vertu 
la  différence  de  pression. 

Les  vingt-buit  ouvertures  latérales  se  ferment  ai 
ment  avec  des  madriers  ou  poutrelles  horizontales  comi 
toutes  les  ouvertures  sur  les  barrages  de  la  Jumna  (*).  Eli 
se  lèvent  avec  des  crochets  que  Ton  introduit  sous  la 
supérieure  d'un  é trier  qui  embrasse  le  madrier  à  ch; 
extrémité.  (Voirie  croquis  fig.  1 1 ,  PL  i3.) 

On  ne  fait  usage  de  ces  madriers  que  quand  la  haut 
d'eau  dans  le  canal  dépasse  im,85  (6'). 

La  distance  entre  l'axe  du  vannage  d'admission 
vient  d'être  décrit  et  celai  de  la  décharge  est  de  9s1 
(5o4'ô).  Comme  le  lit  de  la  rivière  a  une  pente  de  1",! 
par  kilomètre  (8',a5  par  mille),  le  seuil  du  premier 
nage  devrait  être  seulement  à  o°\i4  (i5'\69)  en  cod! 
haut  du  second.  On  a  trouvé  avantage  à  relever  ce 
pour  diminuer  la  hauteur  du  vannage. 

Tous  les  ouvrages  ci-dessus  décrits  qui  font  partie  <hj 
vannage  d'admission  sont  défendus  par  des  radiers.  On  aj 
battu  des  lignes  de  pieux  jointifc  à  de  certaines  distances; 
du  pied  des  murs  de  revêtement  et  aussi  à  l'amont  et  àj 
l'aval  du  déversoir  lai -même;  on  a  rempli  l'espace  intermé- 
diaire avec  un  grillage  en  charpente  et  avec  des  galets,  ê\ 
l'on  a  recouvert  le  tout  d'un  plancher  bien  relié  aux  lignes* 


(•)  Généralement  h  planches  de  o",3o  (\r)  de  hauteur  chacune 
terminées  4  chaque  extrémité  par  des  boucles  en  fer. 
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pieux,  tes  murs  en  aile  d'amont  sont  défendus  à  leur  extré- 
mité par  des  ligues  de  pieux  moisées  et  reliées  entre  elles  par 
,  des  traverses. 

Le  déversoir  de  décharge  sert  à  la  fois  à  faire  écouler  dans 
son  lit  la  rivière  de  Rutmoo  et  à  régler  la  tenue  d'eau  dans 
I  le  canal  avec  l'aide  du  pont  régulateur. 
|  11  est  fondé  sur  des  blocs  de  9-,i5  (5o')  de  long  sur 
9m, i S  (Si*)  de  large  à  la  base  ;  sous  tes  murs  en  aile,  les 
Hocsont,  avec  quelques  légères  variations,  «>m,79  (19')  de 
bng  sur  5", 66  (i  a')  de  large.  Sous  les  déversoirs,  on  a 
tngmenté  par  des  encorbellements  et  des  saillies  en  pro- 
jection à  l'amont  et  à  F  aval  la  largeur  que  présente  au 
sommet  la  série  des  blocs  de  fondation. 

Us  culées  et  murs  en  aile  font  suite  aux  murs  de  revê- 
tement à  4"%  5  7  (i5')  au-dessus  du  radier  du  déversoir,  non 
compris  les  parapets. 

Le  déchargeoir  renferme  quarante-sept  ouvertures  de 
5*To5  (10')  de  largeur  chacune,  dont  le  seuil  est  de  niveau 
arec  le  plafond  du  canal.  De  chaque  côté,  à  la  suite,  il  y 
ftdnq  autres  ouvertures  de  même  largeur,  mais  dont  les 
seuils  sont  plus  élevés  de  im,83  (6').  Les  piliers  intermé- 
diaires ont  im,o9  (3'  1/9)  d'épaisseur. 

A  la  suite,  de  chaque  côté,  le  déversoir  est  plein  et  arasé 
il» hauteur  des  piliers,  soit  à  &*,o5  (ior)  au-dessus  du  ra- 
dier sur  5m,i8  (17')  de  longueur;  vient  ensuite  un  plan 
fflclmé  qui  relie  le  couronnement  du  déversoir  à  celui  du 
nmr  de  revêtement. 

Les  dix  ouvertures  aux  extrémités  se  ferment  au  moyen 
fe  poutrelles  horizontales  ou  madriers.  Pour  celles  du 
wntre,  on  a  imaginé  le  système  suivant  représenté  aux 
%.  10  et  10  bis  de  la  PL  1 5. 

One  porte  de  i"^a  (6')  de  haut,  qui  pivote  autour  d'un 
tte  horizontal  inférieur,  est  placée  à  l'arriére  de  l'ouverture 
snto  deux  piliers  ;  elle  se  rabat  en  avant,  c'est-à-dire  du 
rtté  du  canal,  et,  une  fois  sur  le  radier,  elle  y  est  retenue 
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par  ud  verrou  qu'on  manœuvre  du  haut  de  la  pile.  Lorsqu'on 
tire  le  verrou,  la  porte  se  relève  d'elle-même  ou,  au  besoin, 
en  la  tirant  un  peu  d'en  haut  ;  le  canal  peut  avoir  une  tenue 
d'eau  de  iM,52  (5').  Du  côté  d'amont  de  la  même  ouverture 
est  placée  une  autre  porte  de  même  hauteur  que  les  piliers, 
qui  pivote  également  sur  un  axe  horizontal  inférieur  et  9e 
rabat  à  l'aval. 

Lorsque  le  canal  est  plein,  la  porte  d'arrière  est  rabattue 
et  la  porte  d'avant  est  maintenue  dans  une  position  verti- 
cale pour  retenir  l'eau  du  canal  dans  son  lit.  On  la  laisse 
tomber  quand  arrive  une  crue,  et  alors  l'ouverture  entière 
livre  passage  aux  eaux. 

Lorsque  la  crue  a  passé,  on  ramène  la  petite  porte  d'ar- 
rière à  sa  position  verticale;  l'eau  monte  alors  de  i  m,5s  (5?) 
dans  le  canal  ;  on  relève  alors  facilement  la  porte  d'avant 
et  le  canal  achève  de  se  remplir.  Ensuite  on  rabat  la  porte 
d'arrière. 

Il  fallait  un  appareil  au  moyen  duquel  le  passage  pût 
être  ouvert  presque  instantanément,  parce  que  la  rivière 
charrie,  non-seulement  des  matériaux  de  toute  sorte,  mais 
même  de  grands  arbres  avec  leurs  branches, 

Le  système  que  l'on  emploie  remplit  parfaitement  cette 
condition  ;  en  voici  la  description.  (Voir  la  fig.  10  ter,  PL  i5.) 

aob  et  àob'  sont  deux  branches  semblables  à  celles  d'une 
cisaille  dont  la  partie  antérieure,  au  lieu  d'un  tranchant, 
présenterait  un  anneau  demi-cylindrique,  et  qui  embras- 
sent chacune  le  pivot  par  un  vide  circulaire  central  ou 
surface  annulaire.  Les  deux  parties  annulaires  superposées 
se  touchent  et  glissent  longitûdinalement  l'une  sur  l'autre 
autour  du  pivot,  en  sorte  que  les  deux  parties  antérieures 
des  deux  branches  de  la  cisaille  peuvent  se  recouvrir;  le 
pivot  est  attaché  invariablement  à  deux  chaînes  o#,  oy 
fixées  à  la  porte  de  chaque  côté.  Lorsqu'on  a  relevé  la  porte 
en  tirant  les  chaînes  xoy,  on  écarte  les  branches  aob  et  a'o'b' 
en  introduisant  entre  elles  par  le  bas,  dans  la  partie  d'avant 
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aoa\  un  coin  ;  %  et  u  sont  deux  chaînes  à  écrou  fixées  par 
une  de  leurs  extrémités  aux  piliers  en  ayant  de  la  porte; 
on  en  passe  les  anneaux  ou  chaînons  extrêmes  dans  les 
branches  06'  et  ob  de  la  cisaille  par  leurs  extrémités  b'  et  6 
(voir  la  fig.  10  ter,  PI.  i5). 

On  tend  ces  chaînes  en  serrant  sur  leurs  vis  ;  la  porte  est 
ainsi  retenue  dans  une  position  verticale,  et  cette  position 
est  encore  maintenue  par  une  traverse  en  bois  reposant 
par  derrière  la  porte  dans  une  rainure  des  bajoyers. 

Quand  on  veut  ouvrir  la  porte  rapidement,  on  enlève  la 
traverse,  puis,  avec  un  fort  marteau  en  fer  à  long  manche 
en  bois,  on  frappe  sur  le  coin;  celui-ci  tombe  et  reste  sus- 
pendu par  une  chaînette  qui  s'attache  à  Tune  des  chaînes 
ex,  oy  ;  les  branches  aob,  a'o'b'  se  ferment  par  devant  et 
s'ouvrent  par  derrière  et  laissent  échapper  les  anneaux  ou 
chaînons  extrêmes  des  chaînes  z  et  u,  qui  tombent  et  lais- 
sent tomber  la  porte.  Gela  se  fait  pour  ainsi  dire  instanta- 
nément. Pour  relever  la  porte,  on  ferme  au  préalable  à  l'aval 
Fouverture  entre  les  bajoyers,  non  plus  comme  on  le  fai- 
sait à  l'origine  avec  la  petite  porte  décrite  plus  haut,  mais 
avec  des  madriers  ou  poutrelles  que  l'on  fait  glisser  dans 
des  rainures  ménagées  dans  les  piliers  ou  bajoyers  à  l'aval 
de  la  retombée  de  la  grande  porte.  Ce  sont  ensuite  les  mê- 
mes madriers  qui,  reposant  par  leurs  extrémités  dans  des 
vides  rectangulaires  ménagés  sur  le  bord  des  bajoyers  pour 
tes  recevoir,  établissent  la  communication  d'un  pilier  à 
l'antre. 

Tous  les  ouvrages  formant  la  décharge  ou  sortie  du  tor- 
rent sont  défendus  par  des  radiers  et  des  lignes  de  pieux 
comme  ceux  du  barrage  à  vannes  d'admission. 

Pont  régulateur.  —  Le  pont  est  fondé  sur  blocs  de  9™, 76 
$*)  de  long  sur  4m*57  à  6m»7*  (i5'  à  22')  de  large;  les 
murs  en  aile  et  de  revêtement  à  l'amont  et  à  l'aval  sur 
douze  blocs  de  5M,49  (18')  de  long  sur  3B.66(i2')  à  3»,96 
(iy6*)  de  large. 
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En  ce  qui  concerne  les  débouchés  et  les  apparaux  pour 
la  manœuvre,  ce  pont' est  la  reproduction  du  pont  régula- 
teur de  Myapoor  ;  il  n'y  a  de  différence  que  dans  la  laigear 
de  la  voie  et  les  raccordements  des  murs  en  aile. 

L'émissaire  B^B^  dont  on  a  décrit  les  deux  tètes» 
compose  de  deux  passages  voûtés  séparés  par  un  pilier  de 
im,2?  (4')  de  large  et  perpendiculaires  au  mur  de  revête- 
ment à  leur  origine.  Us  ont  une  pente  au  plafond  de  a*, 74 
(9')  sur  une  longueur  de  36m,86  (i2o\8Ô)  jusqu'à  l'aplomb 
de  la  culée,  point  où  leur  radier  se  trouve  à  2wf  i5  (j)  en 
contre-bas  du  plafond  du  canal.  Ils  passent  ensuite  hori- 
zontalement par-dessous  le  radier  du  pont  régulateur  et  se 
continuent  sans  pente  jusqu'à  ce  qu'ils  débouchent  dans  un 
canal  à  ciel  ouvert  de  s6m,io  (aor)  de  large  et  d'une  pente 
de  o°\65  par  kilomètre  (3',44  par  mille). 

Des  escaliers  dans  les  murs  de  revêtement  conduisent  à 
l'entrée  et  à  la  sortie  de  ces  canaux.  Deux  trous  d'homme 
ou  regards  cylindriques  ménagés  au-dessus  de  la  voûte  à 
travers  chaque  pile  et  chaque  culée  du  pont,  conjointement 
avec  dés  ouvertures  latérales  dans  les  piles  et  culées,  ser- 
vent à  la  ventilation»  Il  y  a  aussi  des  regards  pareils  dans 
les  murs  de  revêtements. 

Pendant  les  crues,  tes  têtes  de  ces  canaux  sont  complè- 
tement fermées  au  moyen  de  vannes.  La  brigade  d'hommes 
attachée  au  régulateur  pour  sa  manœuvre  est  chargée  de 
tous  les  soins  utiles  pour  la  conservation  et  l'entretien  de 
cet  émissaire  qui  forme  pendant  l'été  la  continuation  do 
cours  du  torrent. 
Tous  ces  ouvrages  sont  en  briques  de  deux  échantillons  : 
Le  premier  de  ot3o  (isr)  sur  o,i5{6"),  su*  0,06  (a"  i/j); 
Le  second  de  o",**  ($")  sur  omf  10  (4"),  sur  0^07  (3*)- 
Tous  les  parements  vus  sont  recouverts  d'un  enduit 
N*  4*  Passage  par-dessous  le  Solani  ou  pont-canal  sur  k 
Solam.  —  La  configuration  des  lieux  ne  permettant  point 
de  détourner  une  partie  de  la  rivière  du  Salaoi  dans  une 
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autre  vallée,  il  a  fallu  un  pont  aqueduc  sous  lequel  elle 
pûi  s'écouler  tout  entière. 

On  a  relevé  la  section  de  la  rivière,  pendant  les  crues  de 
1844  et  i845;  on  en  a  déduit  les  débits  par  seconde 
de  i.i4i"%4<>  (40.170'°)  pour  la  première  crue  et  de 
SoS^ôg  (28.47&/c)  par  seconde  pour  la  seconde  crue. 

A  l'emplacement  du  pont-canal,  le  cours  de  la  rivière 
était  tortueux,  son  lit  composé  de  sable  était  à  iM,22  (4f) 
en  contre-bas  de  la  surface  de  la  vallée  qui  est  assez  bien 
ealtivée. 

Comme  cela  a  lieu  généralement  dans  les  k'hadirs  ou 
reliées  basses  de  cette  sorte,  il  y  a  dans  cette  vallée  plu- 
sieurs ruisseaux  ou  mortes  dont  le  cours  est  à  peu  près 
parallèle  à  celui  de  la  rivière.  On  en  trouve  près  de  Roorkee 
et  sous  les  villages  de  Muhewur  ei  Bajooheri,  qui  croisent 
le  canal.  La  largeur  de  la  vallée  entre  les  points  où  le  canal 
coupe  les  bords  escarpés  des  plateaux  à  droite  et  à  gauche 
est  de  4.o45B\8a  (i3.2Ô3').  Sa  plus  grande  profondeur 
C8tde  ym,5*  («4)  au-dessous  du  lit  du  canal,  et  de  i2",5o 
(4*r)  au-dessous  de  la  surface  des  plateaux  contigus. 

Entre  le  pont-canal  qui  a  quinze  arches,  chacune  de 
i&",*5  (60')  de  portée  et  les  extrémités  de  la  vallée,  le 
canal  est  formé  d'un  remblai  avec  murs  de  revêtement 
construits  de  chaque  côté  de  la  cuvette  en  forme  de  ghats 
<m d'escaliers;  les  digues  qui  s'y  appuient  ont  9a,i5  (3o') 
de  largeur  au  couronnement  et  des  pentes  extérieures 
de  1  1/2  pour  i» 

La  fig.  7,  PL  1 1 ,  montre  le  profil  en  long  de  la  traversée 
de  la  vallée. 

Nous  allons  décrire  successivement  :  i*  les  deux  portions 
du  canal  en  remblai  dans  la  traversée  de  la  vallée  ;  2°  le 

pont-canal  ;  3°  les  ouvrages  qui  en  forment  les  abords  sur 

la  rivière  du  SolanL 
\\  Portions  du  canal ,en  remblai  dans  la  vallée  du  SolanL 
Biles  furent  commencées  pendant  la  saison  fraîche  de 
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1845  à  1846  sur  le  côté  gauche  de  la  rivière.  On  creusait 
à  droite  et  à  gauche  de  la  ligne  du  canal  des  tranchées  de 
57m,54  (188')  de  largeur  et  de  iM,68  (5'  1/2)  de  profon- 
deur, et  l'on  rejetait  la  terre  au  milieu  pour  en  former  te 
noyau  du  remblai  entre  les  murs  de  revêtement  projetés, 
ainsi  qu'il  est  indiqué  à  la  fi  g.  8,  PL  11. 

On  exécutait  en  même  temps  le  remblai  du  côté  de 
Roorkee,  en  empruntant  les  terres  à  la  tranchée  du  canal 
faisant  suite  à  l'aval. 

Les  terrassements  furent  continués  avec  des  wagons 
roulant  sur  des  rails.  Un  ensemble  de  chemins  de  fer  établi  | 
suivant  Taxe  de  la  fig.  6,  PI.  u,  servait  non-seulement  à 
exécuter  les  remblais,  mais  encore  à  transporter  les  terres 
pour  la  fabrication  des  briques. 

Le  premier  ouvrage  que  l'on  rencontre  à  l'amont,  entête 
de  la  traversée  de  la  vallée,  est  un  couple  de  déversoirs  de  t 
décharge  situés  en  face  l'un  de  l'autre  au  point  d'intersec- 
tion de  la  la  ligne  du  canal  avec  le  ruisseau  ou  émissaire 
(nulla)  de  Burenpoor.  On  a  détourné  sur  la  droite  les  crues 
de  ce  ruisseau.  Les  déversoirs  ont  chacun  une  longueur 
de  5om95o  (100')  à  leur  crête  qui  est  arasée  à  o,3o  (iav) 
en  contre-bas  du  plafond  du  canal.  On  les  a  recouverts  de  \ 
terre,  de  manière  à  les  faire  disparaître  sous  les  digues: 
ils  ont  pour  objet  de  pouvoir,  en  cas  d'accident,  vider  la 
partie  du  canal  comprise  entre  le  pont  régulateur  de  Du- 
nowri,  qui  peut  arrêter  toute  l'eau  venant  d'amont  et  le 
passage  par-dessus  le  Solani  (Voir  fig.  6,  PL  11.) 

Au  joignant  de  ces  déversoirs  se  trouvent  les  termini  do 
passage  par-dessus  ;  ils  consistent  chacun  en  une  sorte  de 
mur  de  quai  ou  bastion  en  demi-cercle  de  gra,  1  ô  (3o')  de 
diamètre,  d'une  hauteur  de  3m,66  (12')  dont  le  couronne- 
ment de  niveau  avec  le  chemin  de  halage,  est  surmonté 
d'un  piédestal  portant  un  lion  d'Afrique  regardant  ductté 
opposé  au  pont-canal. 

A  la  suite  et  au  joignant  de  chaque  bastion  .se  trouve 
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une  ligne  de  ghats  ou  de  marches  de  9âu,87  (76')  de  lon- 
gueur jusqu'aux  gatbs  pour  le  bétail.  Ces  derniers  se  com- 
posent de  deux  plans  de  i/f^b  (5o')  de  longueur  inclinés, 
Fun  vers  le  canal,  l'autre  vers  l'extérieur  sur  lesquels  le 
bétail  peut  monter  d'abord  jusqu'au  couronnement,  puis 
descendre  jusqu'à  l'eau  du  canal,  en  passant  par-dessous 
un  pont  à  cinq  arches  jeté  sur  la  ligne  d'intersection  des 
deux  plans  inclinés  pour  former  par-dessus  le  passage  du 
chemin  de  halage.  Chaque  ghat  est  flanqué,  à  chacune  de 
^extrémités,  d'une  tour  octogonale  contenant  et  abritant 
on  lieu  de  repos  (construction  commune  dans  le  pays). 

Les  mêmes  ouvrages,  moins  les  déchargeoirs,  se  repro- 
duisent dans  un  ordre  inverse  de  l'autre  côté  du  pont- 
canal  à  l'autre  extrémité  de  la  vallée.  La  longueur  du  canal 
eo  remblai  avec  murs  de  revêtement,  comprise  entre  ces 
ouvrages  et  le  pont-canal,  est  de  3.267m,46  (10.713')  du 
côté  d'amont  et  de  SSo"1^  (2.723')  du  côté  d'aval.  Cette 
partie  est  représentée  en  coupe  par  la  fig.  1 1 ,  PL  1 1 . 

Les  revêtements  ont  été  construits  presque  entièrement 
en  briques.  Les  murs  de  fondation  descendent  à  o°\3o  (12") 
au-dessous  du  terrain  naturel  de  la  vallée.  On  a  rempli  de 
terre  les  vides  intérieurs  pour  ajouter  à  la  résistance  et  à 
l'imperméabilité  des  revêtements.  Il  n'est  résulté  aucun 
accident  du  gonflement  des  terres  à  l'intérieur  des  revête- 
ments, sans  doute  parce  qu'il  ne  gèle  point  dans  ces  la- 
titudes. Outre  les  marches  qui  se  trouvent  du  côté  du  canal, 
on  a  du  côté  opposé  construit  tous  les  3o5  mètres  (1.000') 
torle  talus  extérieur  des  escaliers  de  im,22  (4'j  de  large  pour 
faciliter  l'accès  du  canal.  (V.  fig.  12,  noi  1, 2  et  3,  PL  1 1)  (*). 

(*)  Le  n*  1  représente  le  projet  original  où  la  stabilité  est  assu- 
me par  le  mur  seul  indépendamment  des  terres;  n°  a  les  murs 
d'amont  et  d'aval  étaient  reliée  tous  les  Aa,5o  par  des  contre-forts; 
aalgré  cela  il  a  fallu  y  renoncer  pour  insuffisance  de  stabilité  et 
tfojter  définitivement  le  n°  3  où  le  mur  d'arrière  supporte  une 
W»ée  moindre. 

Aruuies  des  P.  et  Ch.  MiMOiats.  —  tous  ▼.  38 
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La  fig.  4,  PL  3,  représente  les  terrassements  en  cours 
d'exécution. 

La  partie  foncée  au  centre  est  le  noyau  exécuté  dès  le 
commencement  pour  y  placer  le  chemin  de  fer.  A  mesure 
que  celui-ci  était  installé,  on  exécutait  les  terrassements* 
droite  et  à  gauche  jusqu'au  niveau  BB.  On  mit  cinq  «asi 
faire  ce  travail  afin  de  laisser  le  massif  se  consolider  d'r~ 


née  en  apnée  par  l'action  des  pjuies.  Dans  ce  but  on  avait 
pris  de  plus  les  dispositions  figurées  sur  la  fig.  4»  M-  "- 

A4,  A  A  sont  les  deux  murs  de  revêtement,  aaa  sont  d» 
chemins  transversaux  établis  de  6i  mètres  (aoo')en  6i  mè- 
tres (200')  à  la  hauteur  du  chemin  de  fer  pour  pouvoir  et-  j 
fectuer  les  terrassements  des  digues;  entre  ces  chemins  j 
sont  des  vides  indiqués  par  des  hachures  qu'on  a  laissés  à 
dessein  pour  emmagasiner  les  eaux  de  pluies  et  entretenir 
dans  toute  la  masse  des  remblais  une  humidité  favorable 
à  leur  consolidation.  Comme  ils  étaient  fort  avancés  au  com- 
mencement de  i85s,  on  combla  les  vides  ou  réservoirs  et 
Ton  entreprit  les  terrassements  au-dessus  du  niveau  BB, 
On  n'eut  que  des  accidents  faibles  et  en  très-petit  nombre 
et  qui  tous  provinrent  de  l'inégalité  de  la  répartition  et  as 
la  pression  des  terres  autour  des  murs  de  revêtement. 

On  voit  (fg.  1 1,  PI.  1 1)  que  le  fond  du  canal  a  été  re- 
couvert d'une  couche  de  galets  de  o"\6i  (*')  d'épaisse»  j 
-  qui  ont  été  extraits  du  Ganges  parmi  le  plus  gros  possible  j 
pour  mieux  résister  à  l'action  du  cotirant  et  qui  ont  été  ; 
amenés  en  place  par  une  flottille  de  bateaux  en  fer.  On  1 
commencé  à  empierrer  les  parties  les  plus  rapprochées  du 
pont-canal.  Celles-ci  terminées,  on  a  étendu  une  bande  de 
ian>,ao  (4o;)  de  large  de  chaque  côté  du  canal  touchant  les 
murs  de  revêtement  et  Ton  a  fini  par  la  bande  orientale. 

La  plupart  des  transports  ont  été  exécutés  au  wagon. 

*•  Pont -canal.  —  Le  pont-canal  est  dessiné  en  plan  et 
coupe  horizontale  à  la  Jfy*  1,  PI.  i3.  En  élévation  il  pré- 
sente quinze  arches  de  in,*2  (4')  d'épaisseur  4  la  clef,  A 
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i5a,*fr  (5o')  d'ouverture  chacune  et  surbaissées  en  arcs  de 
œrcle  chacun  du  sixième  de  la  circonférence.  Des  murs  en 
aOe  à  parements  rustiques  portent  à  leurs  extrémités  sur 
des  piédestaux  des  lions  semblables  à  ceux  érigés  aux  ex- 
trémités de  la  vallée  et  n'en  différant  que  par  les  dimen- 
Mis  qui  sont  plus  grandes  et  parce  qu'ils  sont  tournés  du 
otié  de  la  rivière*  L'aspect  architectural  de  ce  détail,  comme 
de  tout  l'ensemble.,  est  d'un  très-bel  effet  plein  de  simpli- 
cité et  de  grandeur. 

Jusqu'à  la  profondeur  de  1  im,s8  (37')  les  sondages  faits 
à  l'emplacement  du  pont-canal  ne  donnèrent  que  du  sable 
iittè  occasionnellement  d'argile,  mais  en  très-faible  pro- 
porfa».  On  peut  considérer  l'ouvrage  comme  fondé  dans 
do  sable  entouré  d'une  enceinte  continue. 

An  commencement  4e  1648,  on  avait  enfoncé  une  grande 
partie  des  blocs  qui,  par  leur  réunion,  devaient  non-seule- 
ment soutenir  leurs  culées  et  les  piles,  mais  encore  former 
m*}  enceinte  de  défense  autour  de  l'ensemble  de  l'ouvrage. 

En  iSâ5^  les  blocs  sous  U  culée  gauche  et  les  pile»  avoi- 
riuantes  étaient  enfoncés  depuis  déjà  plus  de  cinq  ans  ;  on 
commença  les  maçonneries  au-dessus*  En  même  temps  on 
arrêta  l'exécution  conformément  à  la  fig.  4*  PI.  *3  des  demi- 
voûtes  A  qui  parurent  former,  à  l'amont  et  à  l'aval,  latran- 
ikion  la  plus  convenable  du  pont-canal  avec  les  parties  en 
remblai  du  canal  qui  le  comprennent.  On  conçoit  que  le 
pied  droit  de  la  demi-voûte  d'aval  ait  reçu  une  plus  grande 
élévation  pour  résister  à  l'action  du  courant  sur  le  fond  du 
anal  tendant  à  l'affouiller  à  l'aval. 

Le  pont-canal  a  été  divisé  parallèlement  à  sa  longueur  en 
Jeux  parties  égales  qui  peuvent  être  remplies  ou  vidées  aé- 
parénûant  Cette  disposition  qui  facilite  les  réparations  a 
diminué  les  difficultés  d'exécution  ;  en  outre,  elle  a  réduit 
la  hauteur  des  vagues  soulevées  dans  la  cuvette  par  les 
vents  régnants  du  nord-ouest  qui  soufflent  normalement 
au  pont  et  qui  auraient  pu,  en  agissant  sur  une  nappe  d'eau 
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plus  large,  dégrader  les  parties  latérales  de  la  cuvette.  Les 
piles  ont  donc  été  divisées  eh  deux  parties  de  28", «9  (96) 
de  longueur  chacune  qui,  tout  en  se  touchant,  sont  con- 
struites tout  à  fait  séparément  et  sans  liaison  aucune  entre 
elles.  Les  ouvertures  à  l'entrée  et  à  la  sortie  des  deux  com- 
partiments longitudinaux  du  canal  sont  divisées  chacune 
en  plusieurs  parties  par  des  piliers  munis  de  rainures  des-  - 
tinées  à  recevoir  des  poutrelles  ou  madriers  (*) . 

Afin  de  pouvoir  mettre  à  sec  les  deux  compartiments  du 
pont-canal,  on  a  placé  dans  la  maçonnerie  de  chaque  mur 
en  aile  au  joignant  du  pont  une  série  de  tubes  verticaux 
versant  par  le  bas  dans  la  rivière  du  Solani  ;  un  petit  canal 
deom,6i  (2')  de  large  sur  om,9i  (S')  de  haut,  partant  des 
bords  extérieurs  du  pont-canal  à  ses  extrémités  conduit 
l'eau  àces  tuyaux  avec  une  pente  de  oto,a2  (9")  ;  sa  tête  est 
placée  justement  dans  l'élargissement  à  l'entrée  du  canal  et 
fermée  simplement  par  une  pierre  munie  d'un  anneau  qu  on 
peut  mouvoir  à  la  main  comme  un  tampon  ou,  en  cas  de 
besoin,  avec  une  chèvre  volante.  On  ferme  le  compartiment 
du  pont-canal  en  plaçant  les  madriers  dans  leurs  rainures 
aux  deux  extrémités  ;  on  écarte  les  pierres  ou  tampon  et  le 
compartiment  se  vide  ainsi  à  ses  deux  extrémités.  Pour 
rendre  l'assèchement  complet,  on  a  réservé  dans  le  radier 
du  pont- canal  une  petite  cuvette  ou  dépression  dont  la  pente 
converge  de  chaque  côté  vers  une  de  ces  décharges. 

Chaque  tympan  est  rempli  par  une  série  de  petits  mois 
construits  dans  le  sens  de  la  longueur  du  pont  {fig.  2  PI.  iî), 
séparés  l'un  de  l'autre  par  un  intervalle  de  om,9i  (3')  voûté 
au  sommet  et  percés  à  leur  centre  par  de  petites  arches 
égales  et  parallèles  formant,  dans  le  sens  de  la  largeur  do 
pont,  une  communication  non  interrompue  qui  se  termine 


(*)  Le  débouché  linéaire  de  chaque  compartiment  est  de  s5sè- 
tres  (8*')  à  la  ligne  d'eau.  (Voir  la  partie  supérieure  de  la  coupe 
fig.  s,  PL  i3.) 
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aux  deux  tètes  du  pont  par  une  ouverture  circulaire  placée 
au-dessus  de  chaque  pile. 

Entre  l'intrados  de  la  clef  des  arches  et  le  plafond  du 
canal,  il  y  a  une  épaisseur  de  i"\5a  (5')  dont  im,»a  (4') 
appartiennent  à  la  voûte  et  dont  une  hauteur  de  om,3o  (t') 
est  maçonnée  avec  des  briques  à  plat.  Ce  plafond  est  de 
niveau  avec  celui  de  Roorkee  dont  il  sera  question  plus 
loin. 

;  Des  balustrades  en  fer  régnent -de  chaque  côté  des  ban- 
iquettes  qui  ont  im^oh  (10')  de  largeur.  On  avait  posé  sur 
celles-ci,  pendant  les  travaux,  une  ligne  de  chemin  de  fer 
reliant  entre  elles  celles  établies  sur  les  digues  du  canal  des 
deux  côtés  du  pont-canal. 

Pour  effectuer  l'approche  des  matériaux,   un   premier 
chemin  de  fer  j  ut  jeté  sur  les  avant-becs  du  pont  et  sur  un 
,  nombre  égal  de  piliers  intermédiaires  construits  provisoire- 
ment dans  ce  but.  Ce  chemin  de  fer  se  reliait  des  deux  côtés 
du  pont  à  ceux  établis  pour  amener  les  matériaux. 

La/fy.  6,  PI.  i3,  montre  l'avancement  des  travaux  avant 
les  crues  de  i85o.  On  avait  monté  jusqu'au-dessus  du  ni- 
veau des  crues  la  culée  gauche  sous  la  protection  de  l'épi  BB 
et  la  culée  droite  avec  les  six  piles  voisines  à  l'aide  d'un 
taardeau.  On  fit  une  ouverture  dans  ce  batardeau  et  les 
crues  balayèrent  à  la  fois  le  batardeau,  l'épi  BB  et  tous  les 
amas  de  sable  dans  l'emplacement  du  pont.  Une  lézarde 
^  déclara  dans  le  mur  en  aile  de  la  culée  gauche,  mais  cet 
accident  qui  ne  s'étendait  point  à  la  culée  fut  facilement 
rêparé. 

Les  arches  furent  commencées  le  iM  décembre  i85i  et 
terminées  le  4  juillet  1 855. 

On  en  divisa  la  construction  que  Ton  exécuta  séparément 
et  successivement  de  manière  à  laisser  toujours  libres  neuf 
arches  donnant  un  débouché  suffisant  aux  crues.  Pour  cela, 
<te  quatre  en  quatre  arches  on  relia  les  deux  piles  d'une 
arche  par  des  murs  transversaux  temporaires  dont  on  rem- 
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plit  1*8  intervalles  avec  du  sable.  On  forma  ainsi  des  calé» 
provisoires  auxquelles  s'appuyait  chaque  série  de  tirit 
arches.  (Voir  /*</,  S,  PL  *3.) 

Cette  disposition;  permit  auspi  de  ue  construire  de  autres 
que  pour  trois  arches.  L'expérience,  avait  fait  reconnaître 
que  pour  des  portées  dépassant  1  o  à  1 5  mètres  on  ne  doit 
plus  se  servir  des  cintres  en  terres  employés  habituelle- 
ment par  les  natifs  et  que  l'usage  en  est  d'autant  plus  fâ- 
cheux que  les  voûtes  à  supporter  sont  plus  lourdes. 

Malgré  toutes  les  précauiions  et  tous  les  essais,  oo  ne 
put  éviter  qu'une  fente  presque  imperceptible  et  que  l'on 
remplit  très-facilement  se  montrât  suivant  une  arête  de 
l'extrados  de  chaque  arche,  à  une  distance  de  o"\5o  (i'J 
des  naissances  an  moment  où  l'on  avait  fait  une  longueur 
de  voûte  de  im,5o  (5')  à  partir  de  la  culée. 

Lorsque  pour  terminer  une  arche  il  ne  restait  plus  que 
les  clefs  et  les  cours  de  voussoirs  correspondants,  on  ser- 
rait la  maçonnerie  des  deux  côtés*  autant  que  possible  ea 
appliquant  des  planches  sur  chaque  côté  du  vide  restant  et 
en  forçant  des  coins  entre  ces  planches;  cette  opératk» 
faite,  on  plaçait  la  clef  sur  toute  la  longueur  de  l'arche  et 
l'on  décintrait  immédiatement  après*  Sept  ou  hnit  jours 
plus  tard  on  notait  l'abaissement  ;  les  résultats  trouvés 9e 
résument  comme  il  suit  : 


ABAISSEMENTS. 


KAX.UHJH. 


Aux  reins. 
A  la  clef. 


0,0645 
0,0»T0 


■mute*. 


0,0081 
0,0323 


0.02*$ 
0,05*3 


On  restait  six  mois  après  le  décintrement  sans  faire  au- 
cune maçonnerie  au-dessus  des  arches ,  puis  en  conuma- 
ça*t  la  construction  des  tympans  dont  f  exéentroa  suivait 
parallèlement  à  six  mois  d'intervalle  eeUe  des  voûtes.  Aus- 
sitôt que  le  plafond  du  canal  fut  terminé  d'un  côté,  on  posa 
dessus  des  voies  ferrées  reliant  celles  venant  de  Purin- 
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tailleur  à  celles  venant  de  Roorkee  pour  l'exécution   des 
terrassements  de  la  partie  du  canal  en  remblai. 

Il  n'y  eut  aucun  mouvement  ni  aucune  lézarde  dans  la 
maçonnerie  au-dessus  des  arches  du  pont-canal»  mais  seule- 
ment une  lézarde  dans  l'aile  marquée  n°  i  à  la  fig.  5,  PL  1 5, 
et  qui  commença  dans  la  voûte  d'un  canal  de  décharge  qui 
1  traverse  cette  aile.  Quelques  travaux  de  consolidation  furent 
'exécutés  et  suffirent. 

Les  tympans  et  lie  radier  du  pont-canal  furent  terminés 
«  mars  18&4  ;  Ie  reste  s'acheva  ensuite  sans  difficulté. 

Après  l'exécution  du  pont-canal  et  même  de  la  partie 
du  canal  en  sembla!  aux  abords,  on  a  conservé  les  chemins 
de  fer  qui  avaient  servi  à  transporter  les  terres  pour  rem- 
uais depuis  les  deux  bords  de  la  vallée  et  dans  toutes  les 
parties  où  on  Va  cru  nécessaire,  on  a  fortifié  les  digues  en 
continuant  à  transporter  des  terres  toujours  prises  en  dehors 
de  k  vallée  de  manière  à  obtenir  la  demi-section  représen- 
tée à  la  fig.  i,  PL  x  3,  avec  quelques  mètres  de  moins  an 
plafond. 

La  vitesse  de  surface  sur  le  pont-canal,  dont  les  lignes  de 
construction  sont  horizontales,  est  due  à  l'ensemble  des 
pentes  à  l'amont  et  à  l'aval. 

On  trouve  par  le  calcul,  en  tenant  compte  de  l'ensemble 
des  pentes,  que  le  pont- canal,  si  on  le  considère  isolé- 
ment, donne  un  débit  supérieur  à  celui  des  parties  du 
canal  à  l'amont  et  à  l'aval. 

.  H.  Login  à  fait  une  série  de  jeaugages  très- exacts  avec 
des  flotteurs  cylindriques  chargés  de  manière  à  être 
maintenus  &  peu  près  verticaux,  tout  en  descendant  jusqu'à 
2  ou  4  centimètres  du  plafond  du  pont-canal  ;  il  a  trouvé 
ainsi  que  pour  une  hauteur  d'eau  de  2", 53  (7 ,978)  dans 
te  peut  canal,  hauteur  qui  est  rarement  dépassée,  la  pente 

de  surface  par  seconde  étant  de  om,i$g  par  kilomètre 

(iroo4  p&r  mille),  la  vitesse  de  surface  par  seconde  était 

<te  *°%37  (4>88),  la  vitesse  moyenne  de  in,»8  (4\o5a),  ce 
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qui  donne  un  débit  de  i56m%43  (5.5o8;)  par  seconde. 
D'après  les  calculs  de  sir  Proby-Cautley,  le  débit  maximum 
du  pont-canal  serait  de  25o"%49'  (8.  i  itf). 

Avant  d'introduire  l'eau  dans  r aqueduc,  on  éleva  sur 
le  plafond  du  pont  de  Roorkee  un  barrage  provisoire  eo 
briques  de  o"\75  (30")  de  hauteur,  afin  de  soustraire  k 
plafond  du  canal  à  l'amont  à  l'action  de  tout  courant  jus- 
qu'à ce  qu'il  eût  acquis  tout,e  la  solidité  possible.  ??3&§I8 

3*  Épis  et  digues  sur  la  rivière  du  SolanL  —  On  a  tu 
que  les  radiers  sous  le  pont-canal  ont  été  construits  entre 
deux  lignes  de  blocs,  et  que,  à  l'amont  et  à  l'aval,  on  a 
encore  établi  des  avant  et  arrière-radiers  ave*  des  coffres 
en  charpente  remplis  de  lourds  matériaux  et  protégés-eo 
avant  par  des  lignes  de  pieux.  Des  moyens  semblables  ont 
été  employés  pour  protéger  les  flancs  du  pont-canal. 

On  a  pris  pour  rectifier  la  rivière  aux  abords  du  pont- 
canal  des  dispositions  analogues  à  celles  adoptées  pour 
fixer  le  lit  du  Rutmoo  aux  abords  des  ouvrages  de  Do- 
nowri. 

L'alignement  suivant  l'axe  du  pont  se  raccorde  avec  uoe 
courbe  delà  rivière  à  2.867  mètres  (9*4oor)  à  l'amont. 
Parallèlement  à  cet  alignement,  on  a  ouvert  une  série  de 
tranchées  de  i5m,a5  (5o')  de  large  chacune,  en  laissante 
la  rivière  le  travail  d'emporter  le  terrain  intermédiaire. 

Des  épis  disposés  comme  on  l'a  fait  pour  fixer  le  tor- 
rent de  Puttri  aux  abords  du  passage  par-dessus  sont  diri- 
gées normalement  à  ces  tranchées  et  à  la  direction  défini- 
tive du  courant  ;  ils  sont  formés  intérieurement  de  sable 
recouvert  de  terre,  et  défendus  extérieurement  comme  les 
épis  déjà  décrits.  * 

Dans  la  première  crue,  en  i85i,  la  rivière  se  jeta  dans 
ces  petits  canaux  en  abandonnant  son  ancien  lit,  sans  causer 
d'avaries  aux  épis. 

Dans  quelques-unes  des  crues  suivantes,  on  ferma 
plusieurs  de  ces  canaux  afin  d'activer  l'élargissement  des 


CANAL   DU   GANGES.  4**7 

autres  qu'on  laissait  ouverts.  Après  plusieurs  péripéties, 
après  quelques  avaries  et  quelques  modifications  aux  épis, 
le  lit  a  fini  par  se  rectifier  en  plan  et  par  prendre  une 
pente  uniforme  sur  une  certaine  distance  en  amont  et  en 
aval  des  ouvrages  ;  auparavant  il  y  avait  trois  lignes  de 
fond,  les  deux  extrêmes  parallèles  entre  elles  et  à  la  pente 
de  0,963  par  kilomètre,  et  une  intermédiaire  à  la  pente  de 

°m»*77  P*1*  kilomètre. 

On  a  calculé  que,  quand  le  débit  sous  le  pont-aqueduc 
sera  égal  au  débit  maximum  des  crues  observées,  l'eau 
atteindra  sous  les  piles  une  hauteur  d'eau  de  5m,6i  (11  1/3) 
au-dessus  du  plafond  ;  si  une  crue  atteignait  la  naissance  des 
arches,  le  débit  serait  de  2.  i8i"%i5  (76.801")  par  seconde. 

N°  5.  Ouvrages  pour  l'admission  dès  eaux  courantes 
dans  le  canal  ou  déversoirs  d'entrée.  —  On  a  déjà  donné  la 
liste  et  le  débouché  de  ces  sortes  d'ouvrages  jusqu'au  pont 
de  Solani. 

A  l'exception  de  celui  de  Kunkul,  tous  ces  ouvrages 
sont  exécutés  d'après  un  type  commun.  Chacun  d'eux  est 
on  déversoir  de  superficie  dont  la  chute,  au  lieu  d'être 
verticale,  est  formée  par  une  série  de  marches  constituant 
un  gbat  compris  entre  deux  culées  insubmersibles,  et  au 
pied  duquel  le  plafond  du  canal  est  défendu  par  une  sorte  ' 
de  radier  sur  pieux  reliés  par  un  encoffrement  en  char- 
pente qui.  est  garni  de  blocs,  de  manière  à  recevoir  sans 
avarie  la  lame  déversante.  Le  gradin  le  plus  élevé  ou  la 
crête  du  déversoir  est  toujours  au  niveau  ou  au-dessus  de 
la  ligne  des  plus  hautes  eaux  dans  le  canal.  A  Kunkul,  à 
cause  du  niveau  très-bas  du  pays,  on  a  laissé  au  centre  du 
déversoir  de  superficie  une  ouverture  fermée  par  un  bar- 
rage à  poutrelles.  (Voirie déversoir  de  Selimpoor,  fig.  i3, 
PI.  la.) 

La  maçonnerie  intérieure  de  ces'ouvrages  est  faite  avec 
des  galets  du  Gange,  les  parements  sont  en  briques  et  re- 
couverts d'un  enduit  à  l'amont,  et  au  pied  ces  ouvrages 
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sont  défendus  par  des  lignes  de  pieux  et  des  ouvrages  de 
charpente. 

N°  6.  Ouvrages  pour  décharger  le  canal  des  eaux  courante 
introduites,  ou  déversoirs  de  sortie. — Il  y  a  un  déversoir  de 
sortie  à  Kunkul,  en  face  du  déversoir  d'entrée*  Il  comprend 
deux  ouvertures  voûtées  chacune  d'un  débouché  linéaire  de 
3°°,o5  (10'),  dont  le  seuil  est  de  niveau  avec  le  lit  du  canal 
et  dont  la  hauteur  sous  clef  est  de  3m,46  (1 1'»3£) .  En  avant 
de  ces  ouvrages  sont  des  rainures  qui  reçoivent  des  ma- 
driers ou  poutrelles  horizontales.  L'ouvrage  sert  aussi  de 
tète  de  prise  d'eau  pour  l'irrigation. 

En  face  du  déversoir  d'entrée  de  Selimpoor,  on  a  laissé, 
dans  la  digue  du  canal,  des  ouvertures  formant,  sur  9i"%S© 
(Soo')  de  longueur,  déversoir  de  superficie  au-dessus  de  la 
ligne  de  plus  grande  tenue  d'eau  du  canal.  C'est  une  pré- 
caution utile  contre  les  crues  extraordinaires. 

Le  type  le  plus  complet  de  déversoir  de  sortie  est  celui 
deKhutowli  (PL  ia,  fig.  11  et  1»). 

N°  7.  Ouvrages  pour  êgoulter  dans  le  canal  les  taux  sets 
issue  aux  abords  des  ponts  et  des  têtes  de  rajtuka.  —  Nous 
avons  vu  qu'après  qu'on  a  atteint  le  plateau  à  l'aval  de 
Roorkee,  toutes  les  eaux  courantes  du  pays  sont  détournées 
du  canal  au  lieu  d'y  être  introduites.  A  partie  de  Roorkee, 
il  n'entre  plus  d'eau  dans  le  canal  que  par  de  petits  canaux 
couverts,  généralement  de  om, 91 5  (3r)  de  largeur,  faisant 
partie  des  ponts  ou  des  tètes  des  canaux  de  navigation  qai 
font  le  tour  des  chutes.  Tous  ces  conduits  versent  au  canal 
par  une  ouverture  dans  un  mur  de  revêtement  ou  un  ba* 
joyer  ou  un  ghat,  sans  que  leur  bouche  forme  saillie  dans 
le  canal.  Ils  sont  généralement  précédés  d'un  puisard  dans 
lequel  aboutissent  les  eaux  des  terrains  dont  l'égouttement 
naturel  a  été  supprimé  par  la  construction  des  ouvrages. 

La  fig.  16,  PL  10,  est  un  type  de  ces  dispositions. 

Le  sommet  du  puisard  x  est,  au  tau  t  que  possible,  au-des- 
sus du  niveau  des  hautes  eaux  du  canal  ;  lorsque  le  terrain 
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à  égoutter  est  plus  bas,  on  pratique  une  ouverture  avec 
vanne  dans  le  côté  du  puisard  opposé  à  celui  vers  lequel 
les  eaux  arrivent,  et  on  la  lève  quand  l'eau  baisse  dans  le 
canal.  Le  conduit  en  maçonnerie  qui  fait  suite  au  puisard 
débouche  normalement  sous  la  voûte  qui  forme  tête  de  raj- 
buba. On  peut,  avec  des  poutrelles  jetées  dans  ces  rainures, 
fermer  à  volonté  ce  passage  voûté,  soit  en  aa  du  côlé  du 
canal,  soit  en  66  du  côté  du  rajbuba,  et  faire  ainsi  écou- 
ler les  eaux  du  puisard,  soit  dans  le  rajbuba,  soit  dans  le 

Le  puisard  x  reçoit  les  eaux  du  fossé  formant  limite  du 
canal,  en  même  temps  que  les  eaux  pluviales  du  terrain 
compris  dans  l'angle  ar,  terrain  sur  lequel  se  trouve  généra- 
lement bâti  le  poste  de  police.  Quand  cette  route  arrive  au 
pont  sans  remblai,  on  écoule  les  eaux  pluviales  par  des 
trous  ou  conduits  verticaux  qui  débouchent  dans  les  voûtes 
des  arches. 

N°  8.  Chutes  pour  racheter  la  pente  en  excès.  —  A  par- 
tir des  ouvrages  de  Ranipoor,  les  pentes  de  fond  du  canal 
n'excèdent  nulle  part  om,257  par  kilomètre  (i',«5  par  mille). 
Tous  les  4**827  (5  milles)  et  souvent  à  des  intervalles  plus 
rapprochés,  il  y  a  sur  le  canal  un  pont  dont  le  radier  a  été 
considéré  comme  une  limite  au-dessous  de  laquelle  ne 
pourraient  descendre  les  affouillements  i.  l'amont  ;  cela  ad- 
mis, F  affouillement  maximum  qui  peut^se  produire  entre 
deux  ponts  ne  saurait  dépasser  im,»44  (3'*7<>)*  profondeur 
moindre  que  celle  à  laquelle  descendent  les  ouvrages  de 
défense  à  l'aval  de  chaque  pont. 

On  a  adopté  uniformément  pour  profil  de  la  Chute  la 
courbe  à  double  courbure  représentée  par  la  fig.  7,  PI.  ta, 

et  dont  voici  la  construction.  On  prend  :  À 1  =  —  ,  6B=  -^r- . 

Sur  le  milieu  de  Ai  on  élève  une  perpendiculaire  qui  coupe 
en  C  la  verticale  du  point  A  ;  on  tire  G 1  et  on  la  prolonge 
jusqu'à  sa  rencontre  en  D  avec  la  verticale  du  point  B  ;  G  et  D 
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sont  les  centres  des  arcs  Ai  et  îBà  décrire.  Ce  profil  est 
celui  que  l'expérience  avait  fait  reconnaître  comme  le 
meilleur  sur  les  canaux  de  la  Jumna. 

Les  quatre  premières  chutes  sur  le  canal  sont  de  a"1, 76a 
(9/) ,  les  huit  chutes  suivantes  de  sT^Ao  (S1)  et  les  trois  der- 
nières de  î.ôa  5  (5')  ;  sauf  celles  de  Belra,  elles  sont  toutes, 
quelle  que  soit  leur  hauteur,  construites  d'après  un  type    ' 
commun;  elles  ne  diffèrent  entre  elles  que  par  le  débouché. 

Nous  donnerons  la  description  de  l'une  d'elles,  celle  de    j 


Bahadoorabad.  (Voir  la  fig.  10,  PI.  ia.)  L'ouvrage  c 
en  un  pont  de  huit  arches  de  7n',6a5  (a5'j  de  portée  jeté  sur 
le  canal  à  l'extrémité  du  bief  supérieur  et  au  radier  duquel 
la  descente-  fait  suite.  Les  piles  dont  les  avant-becs  son 
munis  de  rainures  pour  recevoir  un  appareil  régulateur  se 
prolongent  de  deux  en  deux  à  un  niveau  inférieur  sous 
forme  de  bajoyers  jusqu'à  une  distance  de  s&",6«  (841)  de 
la  tète  d'aval  du  pont.  Le  radier  au  bas  de  la  chute  s'étend 
encore  plus  loin;  il  est  suivi  d'un  arrière-radier  formé  de 
coures  remplis  de  matériaux  lourds  et  couverts  d'un  plan- 
cher (*).  A  partir  des  culées,  il  y  a  à  l'aval  deux  murs  de 
revêtement  qui  vont  d'abord  en  s' évasant,  puis  se  termi- 
nent en  rentrant  suivant  une  courbe  brusque  par  deoi 
jetées  massives  présentant  chacune  à  son  extrémité  un  mu- 
soir  tangent  dans  un  sens  au  prolongement  de  l'axe  de  U 
pile  la  plus  rapprochée  de  la  culée  et  dans  le  sens  perpen- 
diculaire à  une  ligne  de  pieux  jointifs  qui  terminera  l' ar- 
rière-radier. Ces  deux  jetées  sont  encore  défendues  a  leurs 
extrémités  par  d'autres  lignes  de  pieux.  Le  radier  supé- 
rieur est  aussi  protégé  à  l'amont  par  un  avant-radier  très- 
court  construit  de  la  même  manière  que  l' arrière-radier  et 
par  une  ligne'  de  pieux  jointifs.  Les  murs  de  fondation  en 
avant  et  en  arrière  des  radiers,  ainsi  que  les  fondations  des 


[")  Les  radiers  eu  charpente  ont  été  partout  remplacés  par  de» 
radiers  en  pierres' avec  murs  de  garde. 
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murs  de  soutènement  et  des  musoirs,  ont  tous  une  profon- 
heur  de6",io  (20'). 

Dans  la  même  figure  les  points  représentent  les  disposition  s 
réalisées  à  la  chute  de  Belra,  dispositions  empruntées  aux 
canaux  de  la  Juinna,  sauf  qu'à  Belra  on  a  remplacé  par 
des  murs  les  lignes  de  pieux  qui  'existent  aux  chutes  de  la 
Jumna  suivant  les  lignes  courbes  BB,BB. 

Les  déblais  très-considérables  qu'a  nécessités  à  Belra 
l'application  du  type  de  la  fig.  1 0,  PL  1 2 ,  en  points,  ont  con- 
duit à  l'abandon  de  ce  type  et  à  l'adoption  de  celui  de  la 
fig.  10,  PL  13  (traits  pleins). 

Les  deux  dernières  chutes  n'ont  que  3om,5o  (loo'j  de 
débouché  linéaire,  les  trois  précédentes  45m,75  (i5o')  et  les 
autres  61  mètres  (9  00').  La  hauteur  de  la  lame  déversante 
est  uniformément  de  ira,525  (5').  Par  le  calcul,  on  trouve 
qu'elle  correspond  à  un  débit  un  peu  supérieur  à  celui 
assigné  au  canal  vers  chaque  chute. 

Titre  IV.  —  Ouvrages  concernant  la  navigation  et  la  distribution 

des  eaux. 

N*  1èr.  Têtes  des  branches.  —  La  fig.  3,  PL  11,  donne  une 
esquisse  de  ces  ouvrages  ;  ils  consistent  en  deux  ponts  à 
vannes  établis,  l'un  sur  le  canal,  l'autre  sur  la  branche 
immédiatement  après  la  séparation,  dont  les  murs  en  aile 
d'amont  forment  en  se  réunissant  un  mur  de  soutènement 
de  la  hauteur  des  digues,  concave  du  côté  des  terres,  et 
précédé  du  côté  des  deux  canaux  d'un  angle  ou  redan  dont 
chaque  côté  a  un  escalier  ou  ghat  sur  l'un  d'eux.  Sur  la 
bissectrice  de  cet  angle,  on  à  construit  un  poste  de  police 
de  première  classe» 

Sous  chaque  pont  se  trouve  un  radier  légèrement  con- 
cave en  forme  de  voûte  s' appuyant  à  ses  extrémités  sur 
deux  profonds  murs  de  garde  et  protégé  en  outre  par  des 
lignes  de  pieux  ou  des  murs  profonds  jetés* en  arrière  et  en 


43s  MÉliOnES   ET  DOCUMENTS. 

avant  &  une  certaine  distance  dont  l'intervalle  a.  été  rempli 
par  de  lourds  matériaux.  Ces  ponts  sont  défendus  delà 
même  manière  sur  leurs  flânes. 

L'appareil  pour  ouvrir  et  fermer  les  arches  consiste  en 
une  porte  de  im,83  (6')  de  haut,  suspendue  par  des  chaî- 
nes qui  s'enroulent  sur  un  treuil.  Lorsque  cette  porte  es 
descendue,  on  achève  de  fermer  l'ouverture  au  moyen  de 
madriers  ou  poutres  horizontales.  U  faut  trente-trois  minu- 
tes pour  Qorrir  et  fermer  une  des  arches. 

N*  a.  Système  ik  distribulion .  — On  a  vu,  dans  la  des- 
cription du  canal  oriental  delà  Juoana,  qu'en  raison  de  l'é- 
tendue de  la  surface  à  irriguer,  on  avait  dû  avoir,  entre  le 
grand  canal  et  les  prises  d'eau  pour  les  villages,  un  réseau 
de  canaux  d'amenée  intermédiaires  appelés  rajbuhas,  <mb- 
posés  essentiellement  : 

De  deux  ligues  latérales  ou  rajbuhas  principales  placées 
à  une  distance  assez  grande  do  grand  canal  pour  pouvoir 
alimenter  directement  les  prises  d'eau  des  villages  situes 
du  coté  de  chacune  de  ces  lignes  qui  est  opposé  au  grand 
canal  ; 

Et  de  canaux  transversaux  ou  rajbuhas  alimentaires  re- 
liant le  grand  canal  aux  lignes  latérales  et  servant  a  l'irri- 
gation du  territoire  intermédiaire  en  même  temps  qu'à  l'a- 
limentation de  ces  lignes- 
Ce  système  a  l'avantage  de  se  prêter  à  des  addition 
successives,  ce  qui  est  important  dans  les  cas  tres-fréqaeats 
où  Ton  ne  connaît  point  l'étendue  qui  sera  définitivement 
arrosée. 

il  est  représenté  au  dîag.  a,  feuille  i  u 

On  voit  que  chaque  tète  de  rajbuha  part  du  mar  en  aile 
d'amont  d'un  pont  du  coté  du  mur  de  eontenenent  con- 
struit dans  son  pretoogement. 

Sur  tonte  la  longueur  du  grand  canal  jusqu'à  45  kilomè- 
tres en  aroerrtde  sa  bifurcation,  chacpre  tête  de  rajbuha  a  un 
débouché  linéaire  de  5~,«5  fio')  et  son  seuil  à  o*,6o {xi') 
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en  contre-haut  du  plafond  du  canal.  Au  delà  le  débou- 
ché linéaire  de  chaque  tête  est  de  im,83  (6)  et  la  hau- 
teur des  seuils  va  en  diminuant  graduellement  et  est  nulle 
dans  les  dernières  parties  des  branches  terminales.  Toutes 
ces  tètes  de  rajbuha  consistent  simplement  en  deux  ba- 
joyers  munis  de  rainures  à  l'amont  et  à  l'aval  pour  rece- 
voir des  vannes  ou  des  planches. 

Les  rajbuhas  principaux  ont  des  décharges  assez  nom- 
breuses, telles  que  xx  {fig.  5,  PI.  12),  dans  les  rivières 
voisines,  en  sorte  que  tout  le  système  du  canal  principal 
et  des  rajbuhas  peut  facilement  écouler  dans  les  rivières 
latérales  les  eaux  qu'ils  reçoivent  en  excédant. 

H  n'y  a  que  deux  tètes  de  rajbuhas  dans  le  k'hadir  du 
Gaages  en  amont  de  Roorkee  ;  Fun  est  à  Kunkul,  l'autre  à 
Rahadoorabad.  Depuis  Roorkee  sur  presque  toute  la  lon- 
gueur du  tronc  jusqu'à  Nanoon,  en  raison  de  la  forte  pente 
du  terrain,  on  n'a  placé  de  tête  de  rajbuhas  qu'aux  têtes  des 
chutes. 

Sur  les  deux  lignes  terminales,  il  y  en  a  généralement 
à  chaque  pont. 

Les  voies  et  moyens  pour  la  construction  et  l'entretien 
des  rajbuhas  sont  les  mêmes  que  sur  le  canal  oriental  de  la 
Jomna. 

La  fig.  5  de  la  PL  1 2  est  le  plan  des  rajbuhas  entre  le 
Ganges  et  la  Kallee-Nuddee  orientale.  Les  rajbuhas  princi- 
paux ou  latéraux  ont  au  plafond  une  pente  égale  au  plus  à 
celle  du  canal  ;  les  rajbuhas  alimentaires,  une  pente  de 
0.257  Par  kilomètre  (i\  par  mille)  au  plus.  À  la  jonction 
des  rajbuhas  alimentaires  avec  les  principaux,  il  y  a  un  mur 
de  chute  d'une  hauteur  de  o".5o5  à  o",9iô  (1  à  3*). 

Bans  les  profils  des  fig.  7  et  8,  PL  10,  on  a  porté  les  di- 
mensions minimum  (*) . 


(*)  La  fig.  7  est  une  coupe  en  tète  des  rajbuhas  principaux  tt 
alimentaires  ;  la  fig.  8  est  celle  d'une  ligne  principale  à  l'aval  de  la 
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La  profondeur  en  déblai  qui  a  paru  la  plus  convenable  est 
de  0-.91&  ffl. 
Le  cavalier  à  l'est  sert  de  route. 
La  cuvette,  le  sentier  de  chaque  côté  et  le  cavalier  qui 
sert  de  route  sont  tenus  constamment  nets  et  débarrassé- 
de  toute  végétation. 

Les  chutes  en  maçonnerie  sont  exécutées  de  la  mèeic 
manière  que  dans  le  grand  canal.  (Voir  la  fig.  7  de  la 
PL  la.)  La  fig.  6  représente  la  position  que  l'on donnede 
préférence  à  un  pont  quand  un  chemin  croise  un  rajbuha 
vers  une  chute. 

On  place  autant  que  possible  les  décharges  à  l'aval  de 
la  jonction  d'un   rajbuha   alimentaire   avec    le  rajbnha 
principal.  Le  débouché  linéaire  de  la  décharge  est  de 
\;  1-.85  (6'). 

t  Chaque  décharge  a  un  arrière-radier  solidement  établi, 

L  ainsi  qu'on  le  voit  à  la  fig.  9,  PI.  1  s. 

i  II  arrive  souvent  que  l'on  est  conduit,  par  retendue  do 

f'  pays  à  irriguer,  à  prolonger  des  rajbuhas  par-dessus  les 

thalwegs  et  les  cours  d'eau.  D'après  l'expérience  acquise, 
cette  circonstance  n'est  point  considérée  comme  une  diffi- 
culté ni  comme  une  raison  pour  s'écarter  dans  le  plan  dn 
I  réseau  des  rajbuhas  des  divisions  qui  paraissent  bien  coo- 

j  venir  pour  la  répartition  des  eaux  sur  le  terrain  embrassé. 

(Voir  la  fig.  8  de  la  PI.  n.) 

N*  3.  Ouvrages  pour  la  navigation. — Le  canal  du  Gange! 
est  essentiellement  un  canal  d'irrigation  ;  mais  ses  biefs 
successifs,  quoique  non  horizontaux,  peuvent  servir  par- 
tout &  la  navigation,  à  la  condition  de  réaliser  des  disposi- 
tions spéciales  pour  descendre  les  chutes. 

Comme  les  écluses  construites  sur  les  chutes  du  canal 
oriental  de  la  Jumna  n'avaient  pas  servi  à  cause  de  la 

première  chute  en  maçonnerie;  la  section  d'un  rajbuha aRmen- 
Ulre  à  «m  débouché  dans  un  principal  est  intermédiaire  ponr 
les  dimensions. 


\ 
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crainte  que  ces  chutes  inspiraient  aux  mariniers,  on  se  dé- 
termina à  adopter  sur  le  canal  du  Gange  des  canaux  de  dé- 
rivation à  petite  section  qui  contournent  chacun  une  chute  et 
dans  lesquels  les  différences  de  niveau  sont  rachetées  par 
des  écluses.  On  s'est  attaché  pour  chacun  d'eux  : 

i°  À  suivre  une  ligne  assez  éloignée  du  canal  principal 
pour  que  ni  l'un  ni  l'autre  ne  soient  gênés  par  un  trop 
grand  rapprochement  ; 

s*  À  placer  le  point  de  départ  assez  loin  de  la  chute 
pour  qu'il  soit  tout  à  fait  en  dehors  de  son  influence; 

3°  A  protéger  la  tête  du  canal  de  dérivation  et  à  la  dis- 
poser de  manière  à  donner  toute  sécurité  aux  bateaux  pour 
l'entrée; 

4e  A  utiliser  pour  des  moulins  à  blé  la  décharge  des 
écluses; 

S0  A  réunir  et  à  rattacher  aux  écluses  tous  les  ouvrages 
utiles,  soit  pour  recevoir  les  eaux  privées  d'écoulement, 
]  soit  pour  former  des  prises  d'eau  pour  l'irrigation. 

La  largeur  des  canaux  de  dérivation  et  les  dimensions  de 
l  leurs  écluses  ont  été  réglées  en  raison  des  dimensions  des 
radeaux  ordinaires  qui  descendent  le  Gange  pour  le  trans- 
port des  bois. 

Les  projets  de  ces  canaux  ont  été  rédigés  dans  la  sup-  % 
position  que,  immédiatement  à  l'aval  de  la  tête  de  chaque 
dérivation,  il  serait  établi  dans  le  canal  principal  un  pont 
de  bateaux  qui  en  barrerait  le  passage  aux  trains  et  embar- 
cations en  même  temps  qu'il  donnerait  une  communication 
entre  ces  rives  ;  ces  ponts  de  bateaux  n'ont  pas  été  exécutés. 

Il  suffit  de  décrire  le  canal  de  dérivation  situé  dans  la 
vallée  basse  ou  k'hadir  du  Gange  à  l'amont  de  Roorkee  et  un 
de  ceux  qui  sont  situés  à  l'aval  de  cette  ville  sur  le  plateau, 
car  ces  derniers  sont  tous  semblables  entre  eux.  Le  pre- 
mier canal  qui  est  représenté  fig.  19  Ms,  PL  10,  a  pour  objet 
de  racheter  une  chute  de  iom,68  (36f)  qui  existe  depuis  le 
passage  par-dessus  de  Ranipoor  jusqu'à  celui  de  Puttri. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  toux  t.  S9 
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La  tète  de  la  dérivation  est  placée  dans  le  mur  en  aile 
d'amont  et  de  gauche  du  pont  de  Jowallapoor.  Elle  consiste 
en  un  passage  voûté  de  6m,io  (20')  de  largeur  dont  \m,hû 
(5)  sont  consacrés  au  chemin  de  halageet  lT,h-]h  (i5')au 
canal.  L'entrée  peut  recevoir  des  vannes  qui  permettent  de 
lassser  la  dérivation  sans  eau  en  cas  de  besoin  ;  elle  est,  en 
outre,  flanquée  de  murs  de  revêtement  et  défendue  par  des 
lignes  de  pieux  jointifs.  (Voir  la  fig.  10,  PL  i  i.) 

Le  canal  qui  fait  suite  à  la  section  représentée  /ty,  9, 
PL  io,  s'éloigne  par  une  courbe  du  canal  principal  et  il  lui 
est  ensuite  parallèle  à  une  distance  de  i83  mètres  (600I 
d'axe  en  axe.  Il  rejoint  ensuite  le  passage  par-dessus 
Ranipoor  par  une  partie  courbe  maçonnée  de  18™, 575  (61 5*) 
de  longueur  commençant  par  un  pont  et  se  terminant  sous 
le  pont  de  Ranipoor  par  deux  chambres  parallèles  et  con- 
tiguës  ;  celle  de  gauche  qui  alimente  des  moulins  est  plus 
étroite  et  a  un  niveau  plus  élevé  que  l'autre  destinée  à  la 
navigation  et  qui  a  une  largeur  libre  de  5m,8o  (19'). 

Le  sas  de  cette  écluse  et  le  reste  du  passage  de  la  déri- 
vation sous  le  pont  sont  séparés  du  grand  canal  par  un  mur 
de  ^«ÔS  (i5'  1/2)  de  hauteur.  Afin  de  pouvoir  introduire 
sur  ce  point  dans  le  canal  de  dérivation  la  quantité  d'eau 
qui  peut  y  être  utile,  trois  ouvertures  avec  vannes  de  i*,83 
(ô*)  de  large  ont  été  ménagées  dans  le  mur  de  séparation 
dont  il  vienkd'être  parlé  immédiatement  à  l'amont  de  Feu- 
trée du  sas. 

Les  écluses  sont  imitées  de  celles  de  Lombardie,  repro- 
duites dans  l'ouvrage  de  M.  Nadault  de  Buifon  (*) .  Les  portes 
d'amont,  comparativement  petites  et  d'une  hauteur  de 
im,98  (6'  1/2)  seulement,  sont  soutenues  dans  leur  position 


(*)  Le  gouvernement  anglais  avait  chargé  le  colonel  do  génie 
Baird  Smith  de  faire,  en  vue  des  travaux  à  exécuter  dans  l'Inde,  use 
étude  des  canaux  de  la  haute  Italie.  Son  rapport,  qui  a  été  publié 
pour  servir  d'instruction  aux  ingénieurs  anglais,  est  une  traduction 
presque  textuelle  de  l'ouvrage  de  M.  Nadault  de  Buffon. 
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verticale  par  de  simples  pièces  de  bois  noyées  de  presque 
toute  leur  longueur  et  retenues  dans  la  maçonnerie  des  ba- 
joyers.  Le  montant  de  la  porte  contiguë  au  bajoyer,  au  lieu 
de  tourner  dans  des  colliers,  se  termine  en  haut  par  un  pi- 
rot  qui  tourne  dans  un  vide  correspondant  ménagé  dans  le 
bout  d'une  de  ces  pièces  de  bois  que  l'on  fait  saillir  au 
dehors.  Les  portes  d'aval,  plus  difficiles  à  manœuvrer,  ont 
leurs  pivots  supérieurs  engagés  dans  une  traverse  dont  les 
deux  extrémités  sont  retenues  dans  des  rainures  horizon- 
tales ménagées  pour  leur  réception  dans  le  couronnement 
des  bajoyers.  Les  pivots  inférieurs  de  toutes  ces  portes  sont 
reçus  dans  des  blocs  de  pierre  empruntés  aux  ruines  de 
Delhi.  Des  blocs  semblables  servent  d'arrêts  au  point  où  les 
portes  se  rejoignent  en  se  fermant  ;  ils  remplacent  les  lignes 
continues  de  pierre  de  taille  généralement  adoptées,  et  cela 
dans  le  but  d'éviter  à  l'amont  de  l'arrêt  des  portes  des  dé- 
pôts de  sable  qui  auraient  nui  à  leur  manœuvre. 

Les  sas  se  remplissent  et  se  vident,  comme  au  canal  de 
Pavie,  avec  des  bondes  de  grandes  dimensions;  ce  sont  des 
cylindres  en  bois  percés  d'une  ouverture  dans  le  sens  d'un 
diamètre  et  qui  ouvrent  ou  ferment  le  passage  à  l'eau  sui- 
vant qu'on  les  tourne  du  côté  de  l'ouverture  ou  du  côté 
plein.  Chaque  bondeaom,76  (2'  1/2)  de  diamètre  et  i.o65 
(3'  1/2)  de  hauteur  et  est  mue  par  un  axe  vertical  terminé 
à  son  sommet  par  un  bras  à  angle  droit.  Son  pivot  inférieur 
repose  aussi  dans  un  bloc  de  pierre.  Les  bondes  sont  pla- 
cées très-bas,  en  sorte  que  leur  débit  est  très-fort  en  raison 
delà  pression  de  l'eau. 

Le  sas  a  4"\88  (16')  de  large  et  5om,5  (100')  de  long; 
la  chute  est  de  2.746  mètres  (9') ,  et  il  y  à  au  pied  un  réser- 
voir pour  amortir  son  effet.  Ces  dimensions  sont  en  raison  de 
celles  des  radeaux.  Le  radier  en  charpente,  emprunté  éga- 
lement aux  écluses  de  l'Italie  septentrionale,  a  pour  but  de 
garantir  les  bateaux  contre  la  chute  et  de  briser  celle-ci 
quand  le  volume  d'eau  est  considérable. 


4  7  ^/r^M,nitS- 

/  "*"û't>riqae$t  sauf  les  massifs  des 

f  4&       iu/r^ffatiisont  en  maçonnerie  de  galets. 

/  &uS%fo*d*%ge par-dessus,  le  canal  auxiliaire  est 

■  &&? * sotQe  ^Pjefie  d'abord,  puis  en  terre  suivant  une 

î  tj0vée00*je  ^uriure;  il  s'avance  ensuite  parallèle- 

'  ôOtirbe  à  ^dcan&l  à  une  distance  de  162  mètres  (53 1*). 

'  metf^fLetoent  se  trouvent  deux  écluses  dont  les  ponts 

SWcet  &&  dans  le  prolongement  des  axes  des  ponts 
ont  &*     du  grand  canal.  Ces  écluses  sont  en  tout  sem- 
*? .    â  celles  que  nous  venons  de  décrire.  Sur  la  droite 
\  cas  se  trouve  une  chambre  parallèle  de  3m.  355  (11')  de 
large  séparée  du  sas  par  un  mur  de  2.745  (9')  de  largeur 
u  ^uronnement;  cette  chambre,  qui  sert  de  canal  de  dé- 
charge, est  pourvue  des  appareils  régulateurs  nécessaires 
pour  cet  objet.'  Le  canal  de  dérivation  rejoint  ensuite  le 
passage  par-dessus  Puttri;  toutes  les  dispositions  et  les 
ouvrages   sont  les   mêmes  à  ce   passage  qu'à  celui  de 
Banipoor.  Ils  servent  en  outre  à  rentrer  dans  le  grand  car 
nal  après  que  la  chute  de  iom.68  (36')  a  été  rachetée  par 
quatre  écluses. 

Les  dix  canaux  de  dérivation  situés  à  l'aval  de  Roorkee 
rachètent  chacun  une  chute  de  2m,44  (8') ,  sauf  les  deux  der- 
niers où  la  chute  n'est  que  de  1 .525  (5'). 

La/ty.  2  de  la  PI.  11  représente  les  dispositions  com- 
munes à  tous. 

Le  canal  de  dérivation  commence  à  1.067°% 5  (3. 5 00')  à 
l'amont  et  finit  à  1.220  mètres  (4.000')  à  l'aval  de  la  chute 
qu'il  contourne. 

La  chute  dans  le»canal  principal  et  l'écluse  dans  le  canal 
de  dérivation  sont  situées  sur  une  même  perpendiculaire  à 
la  direction  des  deux  canaux,  qui  alors  sont  parallèles  à  une 
distance  de  3o5m,5  (1.100'). 

La  tête  du  canal  de  dérivation  est  un  passage  en  maçon- 
nerie à  ciel  ouvert  de  4"» 88  (iôr)  de,  largeur.  Le  mur  de 
revêtement  de  gauche  porte  une  rangée  de  marches  formant  , 
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n  ghat  ;  celui  de  droite  se  lie  à  un  mur  de  revêtement 

mblable  sur  le  canal  principal  par  une  partie  qui  forme 
musoir  à  la  séparation  des  deux  canaux.  En  face  du  mur  de 
revêtement  du  grand  canal,  se  trouve  sur  la  droite  un  mur 
:  de  revêtement  semblable  au  joignant  et  à  l'amont  duquel 
est  la  tête  d'un  rajbuha.  A  l'entrée  du  canal  auxiliaire  sont 
un  couple  de  rainures  avec  l'appareil  nécessaire  pour  fer- 
'  mer  le  canal  et  régler  son  alimentation.  Ce  sont  des  pou- 
trelles que  l'on  fait  glisser  dans  les  rainures;  lorsqu'elles 
ne  sont  point  ainsi  employées,  on  les  place  par-dessus 
le  canal  et  elles  réalisent  une  communication  entre  ses 
bords. 

Le  bajoyer  de  gauche  de  l'écluse  et  celui  de  droite  de  la 
chambre  de  décharge  contiguë  sont  prolongés  à  l'amont 
comme  murs  de  revêtement  :  le  premier,  pour  former  à  son 
extrémité  d'amont  la  tête  d'un  rajbuha,  le  second  pour 
comprendre  dans  son  parement  les  têtes  d'une  série  de 
chenaux  faisant  aller  des  moulins  à  blé.  Ces  têtes  sont  au 
niveau  du  bief  supérieur  du  canal  de  dérivation.  L'eau,  ar- 
rivée par  chaque  chenal,  a  une  vanne  régulatrice,  et  après 
sa  chute,  rejoint  le  bief  inférieur  par  un  chenal  de  dé- 
charge. Ce  dernier  reçoit  aussi  les  eaux  pluviales  qui  tom- 
bent sur  l'île  par  l'intermédiaire  d'un  puisard  qui  y  abou- 
tit. Dans  les  cas  où  toutes  les  eaux  pluviales  ne  pouvaient 
s'écouler  par  ce  point,  on  a  fait  un  deuxième  ouvrage  vers 
le  point  S  de  la  fig.  2,  PI.  11. 

Tout  le  long  du  canal  principal  et  des  canaux  de  déri- 
vation se  trouve  un  chemin  de  halage  non  interrompu.  Aux 
ponts,  il  passe  ou  sous  l'arche  extrême  ou  sous  un  passage 
voûté  exécuté  dans  les  levées  du  pont,  suivant  le  prolonge- 
ment même  du  chemin  de  halage. 

Ce  système  de  navigation  sert  à  transporter  dans  les 
vallées  les  produits  des  montagnes,  comme  le  bois  de  char- 
pente, le  charbon,  etc.  En  outre,  il  établit  une  communica- 
tion entre  les  centres  de  population  de  l'intérieur. 
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Titre  V.  —  Résultats  obtenus. 

Critique  du  canal  du  Gauges  par  sir  Arthur  Cotton. — Le 
canal  du  Ganges  a  coûté  2.600.000  livres  sterling  (62  mil- 
lions 1/2  de  francs),  et  en  i865  il  n'arrosait  que  i2i.5ooà 
162.000  hectares  (3oo  à  A00.000  acres)  dont  l'irrigation 
était  incertaine.  En  outre,  beaucoup  d'ouvrages  étaient  dans 
un  état  de  dégradation  fort  regrettable  et  nécessitaient  des 
réparations  continuelles. 

On  lui  reprochait  de  rapporter  moins  de  3  p.  1 00  du  capi- 
tal dépensé,  tandis  que  les  travaux  exécutés  dans  la  prési- 
dence de  Madras  pour  l'irrigation  et  la  navigation  rappor- 
tent généralement  100  p.  100. 

La  différence  entre  ces  résultats  provient  surtout,  il  faut 
le  reconnaître,  de  ce  que  l'on  s'est  trouvé  dans  des  circon- 
stances infiniment  moins  favorables  au  Bengale  que  dans  la 
présidence  de  Madras. 

Tout  le  sud  de  l'Inde  est  couvert  d'étangs  ou  de  réser- 
voirs qui  forment  depuis  un  temps  immémorial  un  système 
d'irrigation  complet  en  toutes  choses,  excepté  en  ce  qui 
concerne  l'alimentation  de  ces  réservoirs.  On  n'a  eu  qu'à 
augmenter  et  à  régulariser  cette  alimentation  pour  régula- 
riser et  développer  des  irrigations  existant  en  grande  par- 
tie déjà  depuis  longtemps. 

Au  Bengale  au  contraire  on  a  eu  infiniment  plus  à  faire; 
il  a  fallu  créer,  non-seulement  tous  les  ouvrages  mais  en- 
core les  irrigations  elles-mêmes,  ce  qui  est  essentiellement 
l'œuvre  du  temps.  On  ne  peut  juger  de  la  valeur  du  canal 
du  Ganges  ni  de  son  utilité  définitive  parce  qu'il  a  produit 
pendant  le  nombre  d'années  écoulé  depuis  qu'il  est  ou- 
vert (1 854),  nombre  qui  est  certainement  petit  relativement 
à  la  nature  de  l'œuvre.  Il  importe  toutefois  de  rapporter  et 
de  discuter  la  critique  qui  en  a  été  faite. 

Dans  l'hiver  de  1862  à  i863,  la  compagnie  des  irriga* 
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lions  de  l'Inde,  ambitionnant  le  monopole  de  tons  les  grands 
projets  d'irrigation  aussi  bien  au  Bengale  que  dans  la  pré- 
sidence de  Madras,  chargea  sir  Arthur  Gotton  d'examiner 
toute  la  vallée  du  Ganges  et  de  faire  un  rapport  sur  les  faci- 
lités que  ses  différentes  parties  pouvaient  présenter,  soit 
pour  l'irrigation,  soit  pour  la  navigation. 

En  accomplissement  de  cette  mission,  sir  Arthur  Cotton 
envoya  en  Angleterre  en  1 863  plusieurs  rapports  confiden- 
tiels, entre  autres  celui  qui  provoqua  la  discussion  actuel- 
lement pendante  sur  le  canal  du  Ganges.  S' appuyant  sur  ce 
rapport  dont  elle  joignit  copie  manuscrite  à  ses  proposi- 
tions, la  compagnie  des  irrigations  offrit  au  gouvernement 
de  l'Inde  d'acheter  le  canal  du  Ganges.  Sir  Proby  Gautley  fit 
une  réponse  au  Rapport  sur  le  canal  du  Ganges  de  sir  Ar- 
thur  Gotton.  Celui-ci  répliqua  par  des  Observations  sur  la 
réponse  de  sir  Proby  Gautley.  Ce  dernier  continuant  la  dis- 
cussion, publia  un  mémoire  intitulé  :  Recherches  sur  les 
têtes  des  canaux  du  Ganges  et  de  la  Jumna,  et  sir  Arthur 
Cotton  fit  une  réponse  aux  Recherches* 

En  résumé,. sir  Arthur  Gotton  signale  dix-neuf  fautes 
dans  la  construction  du  canal  du  Ganges. 

La  première,  celle  qui  frappe  le  plus,  est  de  n'avoir  pas 
établi  de  barrage  permanent  dans  le  Ganges  pour  servir  de 
prise  d'eau  en  tête  du  canal  et  de  s'être  contenté  d'ouvrages 
temporaires  sujets  à  être  balayés  à  chaque  mousson  et  qui 
ont  été  et  sont  emportés  le  plus  souvent  lorsqu'on  en  a 
plus  besoin.  Dans  l'année  de  la  famine  1860-1861,  on 
évalue  à  1  million  de  livres  sterling  (25  millions  de 
francs)  la  perte  de  récoltes  due  à  cette  cause. 

Sir  Proby  Cautley  reconnaît  la  nécessité  d'un  barrage 
permanent  et  explique  que  le  système  des  épis  opposés, 
qui  a  été  adopté  pour  relever  le  plan  d'eau  dans  le  Ganges, 
de  manière  à  introduire  les  eaux  dans  le  canal,  est  la  re- 
production de  celui  employé  de  tout  temps  sur  les  cours 
d'eau  des  provinces  du  N.-O.,  notamment  pour  les  canaux 
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de  la  Jumna  ;  que  ce  système  avait  pour  lui  la  sanction  de 
l'expérience  et  ne  présentait  point  les  difficultés  d'exécution 
d'un  barrage  complet  de  la  rivière. 

J'ai  visité  très-attentivement  tous  les  ouvrages  de  la  tête 
du  canal  du  Ganges  en  i863  ;  à  cette  époque  on  avait  déjà 
presque  réalisé  l'idée  d'un  barrage  permanent  ;  on  avait 
jeté  à  travers  le  bras  principal  du  Ganges  et  les  chenaux  se- 
condaires qui  déchargent  les  eaux  de  ce  bras  avant  qu'elles 
arrivent  au  canal,  des  digues  en  pierres  perdues,  mais  sans 
maçonnerie,  qui  laissaient  passer  une  partie  de  ces  eaux; 
on  reprenait  ensuite  ces  eaux  et  on  les  ramenait  en  par- 
tie vers  la  tête  du  canal  par  des  digues  ou  barrages  placés 
au-dessous  des  premières.  Le  système ,  quoique  incom- 
plet et  d'une  solidité  douteuse,  assurait  l'alimentation  beau- 
coup mieux  qu  elle  ne  l'avait  jamais  été.  Il  faut  le  dire 
toutefois,  en  raison  de  la  grande  largeur  du  lit  du  Ganges 
où  se  trouvent  même  quelques  îlots  et  de  sa  grande  pente 
dans  cet  endroit,  il  était  facile  et  même  naturel  d'établir  on 
barrage  complet  permanent  et  étanche  en  lui  donnant  une 
inclinaison  très-oblique  par  rapport  au  courant,  de  manière 
à  obtenir  telle  longueur  que  l'on  pouvait  désirer  afin  de 
placer  la  crête  du  barrage  aussi  bas  qu'il  pouvait  être  né- 
cessaire, non  pour  diminuer  le  remous  qui  ne  s' étendait  qu'à 
une  faible  distance,  mais  pour  éviter  des  dépenses  trop 
grandes  de  consolidation  et  d'entretien  du  barrage.  Son 
établissement  présentait  toutes  les  facilités  que  l'on  ren- 
contre dans  les  pays  de  montagnes  pour  opérer  des  déri- 
vations au  moyen  de  barrages  permanents  jetés  sur  les 
rivières  torrentielles.  On  peut  du  reste  s'en  rendre  compte 
par  la  carte  de  la  tête  du  canal  du  Ganges  \fig.  i,  PL  m). 

On  comprend  d'ailleurs  que  sir  Proby  Cautley,  dont  toute 
la  carrière  d'ingénieur  s'est  passée  dans  les  provinces  du 
Nord-Ouest,  se  soit  attaché  aux  errements  anciennement 
suivis  sur  les  rivières  qu'il  avait  à  traiter.  C'est  toujours 
une  grande  prudence  d'en  agir  ainsi,  et  c'est  souvent  le 
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il  moyen  de  réussir  en  fait  de  barrages  et  autres  travaux 
rivière. 

La  seconde  faute  qu'on  lui  reproche  est  d'avoir  tenu  le 
flafond  du  canal  trop  bas  par  rapport  à  la  surface  du  ter- 
naturel,  ce  qui  a  augmenté  inutilement  les  déblais  et 
placé  la  ligne  d'eau  du  canal  trop  bas  pour  les  besoins 
la  navigation. 

Sir  Proby  Gautley  se  justifie  par  des  raisons  d'hygiène 
de  salubrité  publiques  :  l'eau  élevée  entre  des  digues 
)minantes  donne  lieu  à  des  fil t rations,  et  les  trous  faits 
les  insectes  et  autres  animaux  peuvent  occasionner  des 
iptures  dans  ces  digues;  il  n'a  fait  que  suivre  les  pres- 
iptions  de  la  commission  de  salubrité. 
Sir  Arthur  Gotton  réplique  que  le  sous-sol  était  en  gè- 
lerai imperméable  sur  quelques  pieds  de  profondeur  et 
îrméable  au-dessous,  en  sorte  que  l'approfondissement 
|ui  a  eu  lieu  a  justement  produit  les  filtrations  qu'il  était 
testiné  à  prévenir  et  a  couvert  d'eau  stagnante  tout  le  pays 
mtigu.  Il  pense  que,  si  le  canal  avait  été  maintenu  à  une 
ïrtaine  hauteur  entre  des  digues  convenablement  faites, 
n'aurait  point  donné  lieu  à  des  filtrations.  Et  quant  au 
îproche  que  sir  Proby  fait  aux  ingénieurs  de  Madras  de 
fliger  les  précautions  sanitaires,  il  répond  que  ceux-ci 
préviennent  toute  stagnation  d'eau  au  moyen  d'un  système 
implet  de  canaux  et  d'émissaires  d'écoulement  pour  les 
lux  de  toute  provenance,  en  sorte  qu'il  n'y  a  point  de 
ivres  dans  la  présidence  de  Madras,  tandis  qu'elles  régnent 
is  les  provinces  du  Nord-Ouest. 

La  troisième  faute  est  d'avoir  construit  les  ouvrages  d'art 

m  entier  en  maçonnerie  <\e  briques,  tandis  qu'on  pouvait 

[irer  de  la  bonne  pierre  des  monts  subhimalayens  ;  ce  qui 

occasionné  de  continuelles  réparations  Qt,  par  suite,  de 

itinuelles  interruptions  dans  le  service  du  canal  et  des 

[ations. 

Sir  Proby  répond  qu'il  a  employé  autant  que  possible, 
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pour  la  construction  des  radiers  et  arrière-radiers,  les  maté- 
riaux solides  qu'il  a  pu  extraire  du  lit  des  torrents  et 
rivières,  comme  tes  galets  et  blocs  de  fortes  dimensions; 
mais  que  les  monts  Sevalik  ne  pouvaient  pas  fournir 
bonne  pierre  de  taille,  et  qu'il  aurait  fallu  en  faire  veni 
de  Delhi  à  des  prix  excessifs. 

La  quatrième  faute  est  que  la  totalité  de  l'eau  est  pi 
à  la  tète  du  canal,  en  sorte  qu'une  partie  fait  un  trajet 
565  kilomètres  (33o  milles),  tandis  que  les  niveaux  perod 
talent  de  réduire  ce  trajet  à  80  kilomètres  î/a  (5o  milles] 
Sir  Cotton  propose  : 

1*  D'établir  à  l'aval  du  confluent  du  Solani,  avec  un  ta- 
rage permanent,  une  nouvelle  tète  de  prise  d'eau  qui  de- 
viendrait la  principale,  et  de  ne  plus  se  servir  de  la  lé* 
actuelle  que  pour  alimenter  la  navigation  à  l'amont  ie  il 
nouvelle  tête  ; 

a"  De  créer  des  prises  d'eau  additionnelles  &  la  fois  dai 
le  Ganges  et  la  Jumna,  à  $20  ou  480  kilomètres  (son 
3oo  milles)  à  l'aval  du  confluent  du  Solani  pour  aliment! 
la  partie  inférieure  du  canal.  Jusqu'ici  on  n'a  introduit 
le  canal  que  19.880  mètres  cubes  (700.000  pieds 
cubes)  par  heure  ;  avec  les  nouveaux  barrages  on 
avoir  jusqu'à  1 97.800  mètres  cubes  (4  millions  1  /s  de  piet 
anglais  cubes)  ;  00  pourrait  ainsi,  au  lieu  de  1  *  1 .  5oo  hectari 
(ôoo.ooo  acres),  irriguer  3.o35. 000  hectares (7  millions  1/1 
d'acres)  en  profitant  des  deux  moussons  ^  la  surface 
du  Doab  est  de  4-o5o.ooo  hectares  (10  millions  d'acre^ 
dont  60.750  hectares  (100.000  acres)  sont  déjà  arroses p) 
le  canal  oriental  de  la  Jumna. 

Sir  Proby  reconnaît  que  les  niveaux  le  permettent 
il  conteste  la  possibilité  d'exécuter  les  barrages  et  les  dèri 
vations  dans  les  terrains  indiqués  sans  dépenses  immod*1 
rées  et  sans  porter  une  atteinte  mortelle  à  la  richesse  e" 
la  salubrité  du  pays.  Les  difficultés  à  vaincre  telles  qui 
les  expose  ne  paraissent  point  insurmontables,  mais  il  f** 
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dt  un  projet  et  peut-être  an  commencement  d'exécution 
ir  décider  la  question. 

Sir  Cbtton  indique  encore  que  l'on  devrait  étudier  le  pays 
pied  des  Himalayas  pour  y  établir  des  étangs,  afin  de 
ravoir,  pendant  la  saison  fraîche,  emmagasiner  une  re- 
ine d'eau  pour  les  irrigations. 

Sir  Cotton  estime  qu'un  acre  peut  être  arrosé  pour  une 
Scolte  au  moyen  de  1 .5oo  yards  cubes  (soit  un  hectare  par 
s.85iB,e,5),  que  la  taxe  de  F  eau  pour  une  récolte  peut  être 
le  1  roupie  par  acre  (6f ,  1 7  par  hectare)  ;  ilen  résulte  que 
'eau  emmagasinée  au  moyen  d'une  dépense  de  or,oio8 
mètre  cube  (1  roupie  pour  3oo  yards  cubes)  rendrait 
!o  p.  100,  car  il  n'y  a  à  ajouter  à  la  dépense  des  réservoirs 
te  de  très-faibles  sommes  pour  les  ouvrages  de  distribu- 
ion.  Dans  cette  hypothèse,  la  dépense  serait  de  10.800  fr. 
million  de  mètres  cubes  (3.3oo  roupies  par  million  de 
fards  cubes). 
Dans  des  situations  favorables,  la  dépense  pour  établis- 
sent des  services  peut  être  égale  ou  inférieure  à  1.635  fr. 
iurun  million  de  mètres  cubes  (5 10  roupies  pour  un  mil- 
m  de  yards  cubes) . 

Cette  idée  n'appartient  pas  exclusivement  à  sir  Cotton; 

'ingénieur  Login  a  déjà  préparé  dans  ce  sens  de  vastes 

>rojets  dont  l'avantage  est  démontré,  et  qui  paraissent 

levoir  être  exécutés. 

La  cinquième  faute  est  d'avoir  donné  à  tous  les  déver- 

>irs  une  longueur  égale  à  la  largeur  entière  du  canal, 

idia  que  le  tiers  aurait  suffi  ;  cela,  non-seulement  a  occa- 

lionné  une  dépense  double  pour  leur  construction,  mais 

encore  est  la  cause  de  leur  rapide  destruction  en  ce  mo- 

ient.  Ou  bien  le  courant  par-dessus  le  déversoir  est  si 

tcessif  qu'il  coupe  et  entraîne  les  berges  sur  une  étendue 

ii  les  compromet;  ou  bien,  quand  on  a  recours  aux  re- 

lèdes  extrêmes,  d'opposer  à  la  nappe  d'eau  de  la  chute  un 

obstacle  continu  et  vertical  en  charpente  qui  brise  la  force 


446  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

du  courant,  la  maçonnerie  de  briques  ne  peut  résistera 
tous  ces  chocs.  Sir  Proby  Gautley  reconnaît  ces  effets,  mais 
il  les  attribue  à  la  pente  excessive  du  canal. 

J'ai  vu,  en  cours  de  reconstruction  et  de  consolidation, 
un  de  ces  déversoirs  en  partie  entraîné  par  une  crue.  Les 
moyens  que  Ton  avait  pris  pour  fortifier  les  radiers  et  ar- 
rière-radiers à  l'aval  de  la  chuté  paraissaient  de  nature  à 
procurer  une  grande  solidité.  Des  galets  de  fortes  dimen- 
sions, serrés  entre  eux  et  réunis  par  un  mortier  très-hy- 
draulique, retenus  en  outre  par  une  charpente  très-solide; 
des  blocs  reliés  entre  eux  par  des  tiges  de  fer;  des  fonda- 
tions en  maçonnerie  ou  en  béton,  tout  était  employé  pour 
assurer  une  très-grande  résistance  jusqu'à  une  assez  grande 
distance  à  l'aval  de  la  chute.  On  avait  de  plus  construit  an 
pied  de  la  chute  une  barre  en  planches  et  charpente  des» 
tinée  à  en  amortir  le  choc,  et  qui  ne  paraissait  atteindre 
son  but  que  bien  incomplètement. 

En  voyant  tout  ce  déploiement  de  moyens,  je  ne  pouvais 
m' empêcher  de  regretter  qu'au  lieu  de  la  courbe  à  double 
courbure  adoptée  pour  le  profil  de  la  chute,  et  qui  donne 
une  action  moindre  au  pied  de  la  chute,  il  est  vrai,  mais 
une  vitesse  beaucoup  plus  grande  jusqu'à  une  grande  dis- 
tance à  l'aval,  on  ne  se  soit  pas  résigné  à  une  chute  ver- 
ticale, divisée  au  besoin  en  deux  cascades,  au  pied  delà- 
quelle  on  aurait  fait,  sur  une  longueur  relativement  faible, 
un  radier  d'une  solidité  suffisante  pour  résister  à  l'action 
de  la  nappe  déversante  et  la  briser.  Ge  système,  contre  les 
dépenses  duquel  on  semble  avoir  reculé,  eût  été  probable- 
ment moins  coûteux  en  fin  de  compte,  et  certainement  plus 
sjir  que  le  système  de  consolidation  complémentaire  auquel 
on  est  conduit  aujourd'hui  pour  fortifier  les  ouvrages  pri- 
mitifs. Évidemment,  on  avait  trop  compté  sur  la  résistance 
des  ouvrages  en  briques,  et  l'on  ne  s'était  point  assez  préoc- 
cupé de  l'énorme  vitesse  que  le  profil  courbe  adopté  pour 
la  chute  devait  imprimer  à  la  nappe  d'eau  déversante,  sans 
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aucun  moyen  de  la  diminuer  ni  d'amortir  l'action  de  l'eau 
à  l'aval. 

La  sixième  faute  est  d'avoir  donné  à  tout  le  canal  une 
pente  de  fond  trop  forte,  d'où  résulte  une  vitesse  de  4  kilo- 
]  mètres  (a  milles  î/a)  à  l'heure  qui,  aux  chutes,  atteint  jus- 
qu'à 6  1/2  à  8  kilomètres  (4  à  5  nulles)  à  l'heure.  Cette 
vitesse  est  trop  grande,  eu  égard  à  la  résistance  du  fond  et 
t  des  berges  du  canal  et  aussi  pour  la  navigation.  Sir  Cotton 
propose  de  construire  de  nouveaux  barrages-déversoirs,  de 
manière  à  réduire  la  pente  de  surface  à  o"\o93  ou  om,o46 
par  kilomètre  {-  ou  ^  par  mille)  et  de  maintenir  l'eau  dans 
•  les  biefs  aussi  haute  que  les  digues  actuelles  peuvent  le 
permettre,  afin  d'éviter  cf  avoir  à  faire  de  nouveaux  déblais 
pour  établie  les  nouveaux  biefs. 

Sir  Proby  convient  qu'il  a  donné  au  canal  une  pente  de 
fond  trop  grande,  qui  a  été  la  cause  de  toutes  les  avaries 
éprouvées. 

On  a  constaté  que  les  radiers  faisant  suite  aux  chutes 
ont  été  attaqués  toutes  les  fois  qu'ils  n'ont  pas  été  recou- 
terts  d'un  matelas  d'eau  retenu  soit  par  une  barre  établie 
près  d'eux  à  l'aval,  soit  par  l'influence  du  remous  de  la 
lame  déversant  à  la  chute  suivante  ;  généralement  les  ava- 
ries ont  eu  lieu  quand  il  y  avait  peu  d'eau  dans  le  canal. 

On  n'a  pu  empêcher  cet  effet  même  en  reconstruisant  les 
radiers  et  en  les  recouvrant  de  pierres  de  taille  de  grandes 
dimensions  ;  par  contre,  des  radiers  et  des  chutes  simple- 
ment en  briques  ont  résisté  quand  ils  ont  été  protégés  par 
un  matelas  d'eau. 

On  a  essayé  d'obtenir  ce  matelas  de  deux  manières  :  en 
relevant  le  plan  d'eau  sur  le  déversoir  de  la  chute  immé- 
diatement à  l'aval  au  moyen  d'un  vannage  établi  à  l'amont 
et  très-près  de  sa  crête  ; 

En  construisant  à  20  mètres  à  l'aval  du  pied  de  la  chute 
une  sorte  de  barre  de  im,o5  de  hauteur  composée  d'un  en- 
cadrement en  charpente  rempli  de  gros  galets. 


44&  MÉMOIRES    ET    DOCUMENTS. 

Les  deux  moyens  ont  été  employés  avec  succès. 

Dans  l'application  du  premier  moyen,  on  a  remarqué  que 
la  distance  jusqu'à  laquelle  se  continuait  le  courant  éto=if 
à  l'aval  d'une  chute  était  en  raison  inverse  du  relèvement 
du  plan  d'eau  effectué  par  un  vannage  à  la  chute  suivante 
Ce  courant  entraînait  les  pierres  de  recouvrement  des  ra- 
diers, et  à  la  suite  le  lit  du  canal  était  creusé  par  les  eau 
d'été;  souvent  les  creux  étaient  remplis  par  les  dépôts  des 
eaux  d'hiver  surchargées  de  vase. 

On  a  objecté  contre  rétablissement  des  vannages  sur 
crête  des  déversoirs  de  chute,  que  ces  vannages  active- 
raient beaucoup  l'ensablement  et  l'envasement  des 

Il  importe  donc  d'atténuer  la  force  du  courant  à  la  NtQ 
de  chaque  chute  et,  en  même  temps,  afin  de  n'avoir  que 
le  moins  possible  d'envasements,  de  ne  diminuer  la  vitesse 
dans  le  reste  du  bief  qu'autant  qu'il  le  faut  pour  euipti im 
le  fond  du  lit  d'être  attaqué. 

Pour  satisfaire  à  cette  double  condition,  on  a  proposé: 

i"  De  remplacer  le  mur  de  chute  incliné  à  double  cou;  - 
bure  par  un  mur  de  chute  vertical  au  pied  duquel  serai  i  un 
radier  formé  d'un  grillage  en  charpente  rempli  de  galets; 

2"  De  construire  des  chutes  intermédiaires  entre  celles 
qui  existent  et  au  besoin  d'élargir  le  canal  et  les  débouchés 
des  ponts  et  des  déversoirs  aux  chutes  ;  cela  suppose  que 
d'autres  dispositions  seraient  prises  en  outre  pour  com- 
battre l'envasement  des  biefs  en  faisant  déposer  les  vases 
dans  des  bassins  ou  creux  ad  hoc  établis  en  avant  îles 
biefs. 

La  septième  faute  est  d'avoir  placé  les  déversoirs  suivant 
la  ligne  droite  du  canal  et  d'avoir  établi  sur  l'un  des  calés 
du  canal  principal  des  dérivations  pour  la  navigation  avec 
écluses,  en  sorte  que  les  bateaux  sont  obligés  de  sortir  du 
courant  qui  se  dirige  vers  les  déversoirs  de  superficie  du 
grand  canal  et  de  tourner  pour  entrer  dans  chaque  déri- 
vation. Cette  manœuvre  présente  des  dangers.  Des  bateuu 
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,  ont  été  ainsi  entrainés  par-dessus  les  barrages,  et  des  hom- 
!  mes  ont  perdu  la  vie  dans  ces  accidents. 
1    Sir  A.  Gotton  ajoute  qu'il  faut  construire  de  nouveaux 
!  déversoirs  en  raison  de  la  situation  dangereuse  des  déver- 
soirs actuels,  et  qu'il  faut  les  placer  en  dehors  de  la  ligne 
I principale  pour  ne  pas  interrompre  le  service  du  canal  pen- 
dant leur  construction.  En  d'autres  termes,  sir  A.  Cotton 
;  pense  qu'il  aurait  fallu,  à  l'inverse  de  ce  que  l'on  a  fait, 
placer  les  écluses  de  navigation  dans  le  canal  principal,  ou 
du  moins  dans  la  direction  des  biefs  d'amont  et  d  aval  de 
ce  canal,  et  les  déversoirs  qui  servent  à  transmettre  d'un 
bief  à  l'autre  l'eau  pour  les  irrigations  et  la  navigation 
dans  les  dérivations   contournantes  où    l'on   établit  les 
écluses,  ou,  en  d'autres  termes,  dans  les  inflexions  que  l'on 
aurait  fait  suivre  au  canal  principal  suivant  les  courbes  qui 
ont  été  adoptées  pour  les  dérivations  ou  canaux  auxiliaires 
consacrés  à  la  navigation. 

L'état  actuel  est  représenté  par  la  fig.  2,  PI.  11.  L'état 
proposé  par  sir  Gotton  est  celui  donné  dans  la  description 
des  ouvrages  de  Nudamole  et  Kunkipoud,  §  4  du  titre  3 
do  chapitre  III  (*) ,  ou  bien  celui  représenté  au  plan  d'en- 
semble du  Barrage  de  Rajahmundry  (fig.  5,  PI.  i4)t  à 
l'extrémité  droite  de  ce  barrage.  {Annales  des  ponts  et 
chaussées,  1871,  2e  semestre). 

Sir  Proby  Cautley  objecte  que  si  l'on  avait  exécuté  les 
ponts  de  bateaux  qu'il  avait  proposés,  aucune  embarcation 
n'aurait  été  entraînée  par-dessus  les  chutes,  et  qu'il  a  dû 
diriger  la  masse  des  eaux  en  ligne  droite,  parce  que  s'il  en 
avait  infléchi  la  direction,  elle  aurait  exercé  une  action 
très-forte  sur  la  cuvette  du  canal.  On  a  répliqué  que  cela 
est  vrai  avec  les  vitesses  actuelles  dans  le  canal,  mais  que 
cela  ne  le  serait  pas  si  l'on  avait  des  pentes  plus  modérées. 

La  huitième  faute  est  de  n'avoir  pris  aucune  disposition 

(*)  Ouvrage  de  Kunkipoud,  fig.  7,  PI.  16. 
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pour  se  débarrasser  des  vases,  qui,  comme  sir  Proby  a 
convient,  se  sont  déposées  dans  le  Ut  du  canal,  ce  qui  i 
relevé  le  plan  des  hautes  eaux.  Sir  Cotton  propose  d'établir 
près  des  tètes  du  canal  un  vaste  bassin  ou  réservoir  où 
vitesse  serait  inférieure  à  1.609  înètres  (1  mille)  à  l'heure  et 
où  se  déposeraient  toutes  les  matières  lourdes  ;  ou  pourrai! 
les  enlever  par  des  dragues  qui  fonctionneraient  constam- 
ment et  sans  gêne,  soit  pour  la  navigation,  soit  pour  l'irri- 
.  gation. 

La  neuvième  faute,  celle  que  air  Arthur  Cotton  considère 
comme  la  plus  importante,  est  d'avoir  pris  les  eaux  du 
Ganges  dans  une  partie  trop  élevée  de  son  cours,  ce  qui  a 
nécessité  jusqu'à  Roorkee  des  ouvrages  très-difficiles  et  très- 
coûteux  que  l'on  aurait  pu  éviter.  Cette  question  a  été  dis- 
cutée an  titre  1"  du  présent  chapitre. 

La  dixième  faute  est  la  dépense  excessive  de  l'aqueduc 
t  ■■  du  Solani  ;  il  a  une  largeur  égale  à  celle  du  canal  à  !'.:.. 

,  ,  et  à  l'aval,  et  une  longueur  égale  à  la  largeur  du  lit  majeur 

)    '  du  Solani.  On  aurait  pu,  en  augmentant  la  pente  du  pont- 

canal,  réduire  sa  largeur  au  tiers,  et  diminuer  sa  longues 
de  moiti  *en  se  résignant  à  relever  les  crues  du  Solani. 

Onzième  faute.  Les  talus  de  la  cuvette  du  canal  sont 
trop  roides. 

Douzième  faute.  Les  ponts  sont  trop  bas  pour  permettre 
:,  aux  bateaux  de  passer  dessous  complètement  chargés. 

Treizième  faute.  Les  chemins  de  halage  ne  continuent 
pas  sous  les  arches  des  ponts,  ce  qui  arrête  les  convois  i 
chaque  pont,  c'est-à-dire  tous  les  5  kilomètres  (3  milles). 

Quatorzième  faute.  Les  canaux  et  sas  des  écluses  ont  des 
courbes  trop  roides,  en  sorte  que  les  bateaux  qui  ont  I» 
longueur  des  écluses  ne  peuvent  pas  passer.  On  peut  y  re- 
médier en  allongeant  les  sas. 

Quinzième  faute.  11  n'y  a  point  de  lignes  de  navigation 

intermédiaires  reliant  entre  elles  les  lignes  principales,  en 

b  .  sorte  que  les  bateaux  ont  toujours  à  remonter  jusqu'à  l'on- 
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gine  des  embranchements  pour  passer  d'un  point  d'une 
ligne  à  un  point  d'une  autre  ligne. 

Seizième  faute.  La  pente  en  long  du  canal  se  continue 
jusqu'à  son  extrémité  à  Cawnpoor,  en  sorte  que,  pour  main- 
tenir la  navigation,  il  faut  toujours  que  le  canal  débite 
beaucoup  d'eau  qui  va  se  perdre  dans  la  rivière. 

Dix-septième  faute.  Le  canal  est  beaucoup  trop  étroit 
1  dans  sa  partie  inférieure  pour  suffire  à  un  trafic  considé- 
rable comme  celui  qui  aurait  lieu  s'il  fonctionnait  réelle- 
ment comme  canal  de  navigation. 

Dix-huitième  faute.  A  Cawnpoor,  on  ne  peut  passer  du 
canal  dans  la  rivière,  et  réciproquement.  11  y  a  bien  des 
écluses  doubles  pour  effectuer  le  passage,  mais  l'écluse 
inférieure  était  hors  de  service. 

Dix-neuvième  faute.  Le  canal  s'arrête  à  Cawnpoor;  on 
aurait  dû  le  continuer  sur  120  milles  (193  kilom.)  plus  loin, 
jusqu'à  Allahabad,  au  confluent  duGanges  et  de  la  Jumna, 
où  la  navigation  commence  à  avoir  lieu  toute  Tannée.  (Il  y 
a  maintenant  un  chemin  de  fer  de  Cawnpoor  à  Allahabad.) 

Ces  derniers  reproches  ont  trait  à  des  entraves  et  obsta- 
cles que  diverses  dispositions  des  ouvrages  mettent  à  la 
navigation,  obstacles  dont . quelques-uns  peuvent  même 
l'empêcher  complètement.  Sir  Proby  répond  : 

Dans  les  provinces  du  Nord-Ouest,  la  navigation  est  un 
'objet  tout  à  fait  secondaire.  Mon  projet  avait  essentielle- 
ment pour  but  l'irrigation  du  Doab,  et  n'a  pas  été  conçu  au 
point  de  vue  de  la  navigation  qui  n'a  été  qu'accessoire  :  si 
l'on  insiste  pour  avoir  complètement  la  navigation,  on  ne 
l'obtiendra  qu'au  prix  du  sacrifice  de  l'irrigation. 

Sir  Cotton  prouve,  d'après  des  données  empruntées  au 
rapport  de  sir  Baird  Smith  sur  la  famine  au  Bengale,  que 
la  navigation  serait  très-utile  pour  réduire  les  prix  des 
transports  pour  les  subsistances;  ils  auraient  pu  être  ré- 
duits de  plus  de  moitié  si  l'on  s'était  servi  du  canal  dans 
les  années  de  disette. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoire».  —  toxi  t.  50 
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Quant  à  l'impossibilité  d'avoir  à  la  fois  la  navigation  et 
l'irrigation,  c'est  évidemment  an  calcul  comparatif  à  faire 
de  quantités  d'eau  disponibles  et  de  celles  réclamées  par 
l'irrigation  et  la  navigation.  Sir  Proby  pense  que  ce  calcul 
doit  conduire  à  renoncer  à  la  navigation. 

De  toute  cette  discussion  il  paraît  résulter  que  Ton  aurait 
pu  probablement,  sans  dépenses  exagérées,  exécuter  le 
canal  du  Ganges  dans  le  système  indiqué  par  sir  Arthur 
Gotton,  en  le  rendant  tout  à  fait  propre  à  la  navigation  et 
en  assurant  une  alimentation  constante  et  régulière  des 
irrigations.  Mais  il  est  juste  de  reconnaître  :  que  les  auteurs 
du  canal  se  sont  laissé  guider  par  les  précédents,  comme 
il  était  naturel  de  le  faire  ;  que  les  grands  ouvrages  élevés 
par  eux  dans  le  k'badir  du  Ganges  sont  très-remarquables, 
tant  sous  le  rapport  des  dispositions  prises  que  sous  celui  j 
des  difficultés  vaincues  ;  qu'ils  témoignent  de  beancoup  de  I 
talent  et  même  de  beaucoup  de  goût,  et  que  l'on  doit  coq-  j 
tinuer  à  s'en  servir  en  établissant  dans  le  Ganges,  au  point  ' 
de  dérivation,  un  barrage  permanent.  ! 

On  pourra,  ainsi  que  le  propose  sir  Gotton,  au  moyen  de  ■ 
barrages  inférieurs  établis  dans  la  mère  rivière,  augmenter 
l'alimentation  du  canal,  de  manière  à  pourvoir  à  la  fois  à  j 
tous  les  besoins  des  irrigations  et  de  la  navigation. 

Ainsi  complété,  le  canal  du  Ganges  restera  l'œuvre  la 
plus  grandiose  qui  ait  été  réalisée  pour  l'utilité  publique,  J 
et  si  toute  la  gloire  n'en  revient  pas  définitivement  k  sir 
Proby  Gautley  seul,  s'il  doit  un  jour  la  partager  avec  Fémi- 
nent  ingénieur  qui  s'est  illustré  par  une  hardiesse  et  une 
puissance  d'initiative  des  plus  remarquables  dans  la  prési- 
dence  de  Madras,  il  lui  restera  encore  assez  de  titres  à  la 
célébrité  comme  auteur  principal  des  canaux  de  la  Jouira 
et  du  Ganges,  et  comme  un  des  géologues  les  plus  distin- 
gués de  l'époque.  4 
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Note  rectificative  du  2e  Mémoire  sur  les  Irrigations 

de  l'Inde. 

[Annales,  187 1,  a«  semestre.) 


Pag©    €7,  ligne  15,  6e  mot,  au  lieu  de  :  d,  lisez  de. 

Page    68,  ligue  14,  au  lieu  de  :  partie*,  lisez  pertuis. 

Page    69,  ligue  51,  au  lieu  de:  partis,  lisez  pierre. 

Page    71,  ligne  26.  La  virgule  doit  être  avant,  et  non  après  le  mot  même. 

Page    76,  ligne  37,  au  lieu  de  :  débit,  lisez  débit  à  l'heure. 

Page    79,  ligne  11,  au  lieu  de:  s'étayer,  lisez  s'étager. 

Page    81,  ligne  15,  au  lieu  de  :  de,  lisez  du. 

Page    88,  ligne    9,  au  lieu  de  :  BezooroA,  lisez  Besoarah. 

Page    89,  ligne  39,  au  lieu  de  :  défense,  lisez  dépense. 

Dans  le  Chapitre  111/ lisez  partout  Besoaruh,  au  lieu  de  Besawadah. 

Page  101,  ligne  11,  au  lieu  de  :  largeur,  lisez  épaisseur. 

Page  102,  ligne  .  6,  au  lieu  de  :  un,  lisez  au. 

Page  108,  lignes  15  et  14,  au  lieu  de  :  61  à  27,  lisez  61  à  72. 

Page  H6>  ligne  50,  au  lieu  de  :  ouvrage,  lisez  ouvrages. 

Page  118,  lignes  55  et  54,  au  lieu  de  (Voir  pour  le  passage  des  Tummi- 

lais,  les  fig.  8,  9,  10, 11,  12, 15  et  il  de  la  PL  16), 
lisez  {Voir  Us  fig,  14  et  15  de  la  PI.  15). 

Page  119,  ligne  18,  au  lieu  de  :  fonte y  lisez  tôle. 

Page  119,  ligne  25,  au  lieu  de  :  uk,  lisez  nk. 

Page  119,  ligne  50.  Ajoutez  :  Dans  la  fig.  15,  PI.  15,  il  faut  figurer 

cette  chaîne  descendant  du  cabestan  jusqu'au  pointe 

Page  125,  ligne  20,  au  lieu  de  :  Meecut,  lisez  Meerut. 

Page  124,  ligne  11,  au  lieu  de  :  Cowtley,  lisez  Cauiley 

Page  128,  ligne  19,  au  lieu  de  :  que,  lisez  gui. 

Page  158,  ligne  15,  au  lieu  de  :   barrages  S  écluses,  lisez  barrages  et 

écluses. 

Page  140,  ligne  21,  au  lieu  de  :  Nogang,  lisez  Nogong. 

Page  141,  ligne  18,  au  lieu  de  *  Cowtley,  lisez  Cautley. 

Page  144,  ligne    7,  au  lieu  de  :  du  lit,  lisez  du  Ut  de  la  rivière. 

Page  144,  ligne  17,  ajoutez  Voir  fig.  16. 

Page  148,  ligne  21,  au  lieu  de  :  fig.  4,  PI  17,  lisez  fig.  10  (avec  traits 

ponctués)  de  la  PL  i*  du  5e  Mémoire  (Annales  1875). 
Page  149,  ligne  28,  au  lieu  do  :  en  ce  point,  lisez  à  Kharra. 
Page  149,  avant-dernière  ligne,  au  lieu  de  :  PL  14,  lisez  PL  17. 
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B?laaehe«. 

PI.  15.  Fig.  14  et  15,  aa  liea  de  :  TvmmiUds  oriental,  Hseï  TummUû  «et- 

déniai. 


PI.  16.  Fig*  1.  Les  mots:  Canal  d'aUmerUatùm  des  irrigations  et  de  la  navig^ 

tien  doirent  être  reportés  vers  Taxe  du  pont  &  droite  dsb 
place  qu'ils  occupent. 
Fig.  14  et  15,  aa  liea  de  :  TummUnt  occidental,  lises  Twnmiktt  orienta. 

PI.  18.  Fig.  1.  Aa  bas  da  profil,  aa  liea  de  :  Fente  de  5?,T9,  lisez  Fente  à 

0-,51. 
Au-dessous  de  la  cote  de  80,40,  ajoutes  fondis. 

,  Fig.  18.  Au  titre,  ajoutez  :  en  1841  et  1842. 
Fig.  19,  dernière  ligne,  aa  liea  de  :  niveau  du  Ut  du  torrent  en  1841, 

lisez  niveau  du  Ut  du  torrent  en  1841. 
Ces  deux  fig.  18  et  10  ont  été  dessinées  en  sens  inverse  des  fig.  18  et  17, 
qui  se  rapportent  aa  mémo  sujet. 
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CHRONIQUE. 


Mai  1873. 


N°  27    . 

EXPÉRIENCES  SDR  LRS  EFFETS  DE  LA  DYNAMITE. 


NOTE 
De  MM.  ROUX  et  SARRAU  (•). 


«  I.  —  Les  essais  entrepris  au  Dépôt  central  des  poudres  et  sal- 
pêtres des  Manufactures  de  l'État,  pour  apprécier  la  fore* relative 
des  différentes  matières  explosives,  nous  ont  conduits  &  des  résul- 
tats qui  permettent  d'éclaircir  quelques  points  obscurs  dans  les 
•effets  produits  par  l'explosion  de  la  dynamite. 

«  La  dynamite  enflammée  par  une  violente  percussion,  comme 
celle  occasionnée  par  la  détonation  d'une  forte  capsule  fulminante, 
fait  explosion,  môme  à  l'air  libre,  et  produit,  si  elle  est  confinée, 
un  effet  tel  que  1  de  nitroglycérine  correspond  au  moins  à  10  de 
poudre  ordinaire.  Enflammée  par  tout  autre  moyen,  sans  percus- 
sion, elle  fuse  simplement  à  l'air  libre  et,  si  elle  est  confinée,  elle 
peut  encore  faire  explosion;  mais  cette  explosion,  quelles  que 
soient  la  température  et  la  pression  auxquelles  est  soumise  la  ma- 
tière, est  d'une  nature  entièrement  différente.  Au  lieu  d'une  ex- 


(*)  Extrait  des  Comptes  rendus  de  f  Académie  des  sciences. 
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plosion  de  premier  ordre  ou  détonation,  ce  n'est  plus  qu'une 
plosion  de  second  ordre,  dont  l'effet  est  tel  que  i  de  nitroglycérine 
correspond  à  environ  a  de  poudre. 

«  Ces  résultats  ont  été  obtenus  en  recherchant  les  charges  de 
rupture  avec  lesquelles  on  produit  l'éclatement  de  bombes  d'é- 
preuve en  fonte  présentant  toujours  sensiblement  la  même  résis- 
tance. Ces  bombes  sont  fermées  par  un  bouchon  taraudé  que  tra- 
verse un  fil  isolé,  au  moyen  duquel  on  peut,  avec  un  exploseor, 
faire  partir  dans  l'intérieur  une  petite  capsule  d'Abel. 

«  La  charge  de  rupture,  pour  la  poudre  de  chasse  fine,  est  d'en- 
viron 16  grammes,  Pour  la  dynamite  n°  a  de  Vonges,  contenant 
5o  p.  100  de  nitroglycérine,  quand  on  la  fait  détoner  au  moyen 
d'une  amorce  fulminante  Gevelot  (o*%s5  de  fulminate],  la  charge  de 
rupture  est  comprise  entre  3  et  h  grammes,  soit  3r,5o. 

a  Au  Heu  de  l'amorce  fulminante,  nous  avons  mis  1  gramme  de 
poudre.  Dans  ce  cas,  la  bombe  a  été  chargée  successivement  de  à, 
6,  10  et  i5  grammes  de  dynamite;  ce  n'est  qu'à  16  grammes  que 
l'éclatement  a  eu  lieu.  La  dynamite  a  produit,  daxis  ce  cas,  le  mène 
effet  que  la  poudre,  et,  comme  elle  était  à  5o  p.  100,  1  de  nitrogly- 
cérine correspond  à  a  de  poudre. 

«  Au  lieu  d'augmenter  la  charge  en  dynamite,  nous  en  plaçons, 
dans  la  bombe,  un  poids  constant,  U  grammes  suffisant  pour  U 
faire  éclater  par  détonation,  et  nous  augmentons  successivement 
la  charge  de  poudre.  Nous  pouvons  alors  mettre,  avec  les  4  grammes 
de  dynamite,  5  grammes  de  poudre,  puis  8,  10  grammes  ;  ce  n'est 
qu'à  ta  grammes  que  nous  obtenons  l'éclatement.  La  dynamite  à 
56  p.  100  a  produit  encore,  dans  ce  cas,  un  effet  sensiblement  égal 
à  celui  de  la  poudre. 

«  On  peut  s'assurer,  après  chaque  coup,  que  la  dynamite  placée 
dans  la  bombe  est  entièrement  brûlée.  Ayant  pris,  dans  une  de  ces 
expériences,  le  poids  des  gaz,  par  une  différence  de  pesée,  non» 
avons  pu  vérifier  que  ce  poids  était  bien  de  5o  p.  100,  comme  on 
devait  s'y  attendre. 

«  Les  effets  seraient-ils  les  mômes  avec  une  dynamite  plus  riche 
en  nitroglycérine  que  celle  à  60  p.  100?  L'essai  suivant  ne  permet 
pas  d'en  douter.  Nous  nous  sommes  servis  d'une  dynamite  à 
90  p.  100  de  nitroglycérine  qui,  enflammée  avec  la  capsule-amorce, 
brise  la  bombe  à  la  charge  de  i'%8o.  Ayant  formé  1a  charge  de 
5  grammes  de  cette  sorte  de  dynamite  et  de  3  grammes  de  poudre, 
la  bombe  n'a  pas  éclaté. 

a  Nos  bombes  d'épreuve  pouvant  supporter  une  pression  (fan 
moins  100  atmosphères,'  et  la  température  delà  flamme  de  lapon- 
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dre  étant  d'an  moins  3.000  degrés,  on  peut  affirmer  que,  dans  les 
limites  de  la  pratique  : 

■  i°  La  dynamite  enflammée  accidentellement  et  se  trouvant, 
par  exemple,  au  milieu  d'un  incendie,  ne  détonera  pas  ; 

«  s*  Elle  pourra  produire  une  explosion  de  second  ordre,  analo  • 
91e  à  celle  de  la  poudre  ; 

«  5°  Le  maximum  d'intensité  de  cette  explosion,  maximum  qui  se 
produira  quand  les  parois  des  récipients  offriront  une  grande  ré- 
sistance, sera  tel  que  1  de  nitroglycérine  réprésentera  2  de  poudre. 

«  n.—On  peut  vérifier,  par  l'expérience  suivante,  que  c'est  uni- 
quement par  une  percussion  d'une  intensité  suffisante  que  Ton  peut 
produire  la  détonation  de  la  dynamite,  c'est-à-dire  l'explosion  de 
premier  ordre. 

1  Nous  employons  pour  cela  une  dynamite  à  60  p.  100,  préparée 
avec  une  cillée  très-divisée,  de  manière  à  avoir  une  matière  de 
bible  densité. 

«  La  charge  étant  enflammée  avec  la  capsule-amorce,  on  obtient 
la  rupture  de  la  bbmbe  avec  tx  grammes,  mais  àla  condition  de  pla- 
cer cette  charge  de  A  grammes,  maintenue  dans  un  cornet  de  papier, 
autour  de  l'amorce.  Si  l'on  place  simplement  la  dynamite  en  wac, 
c'est-à-dire  répandue  dans  la  bombe,  tout  en  ayant  soin  de  faire  re- 
poser exactement  l'amorce  au  milieu  de  la  matière,. on  peut  élever 
la  charge  jusqu'à  12  grammes  et  au  delà,  sans  amener  la  rupture. 

1  II  est  clair  que,  dans  le  premier  tas,  on  a  obtenu  la  détonation 
ou  explosion  de  premier  ordre,  et,  dans  l'autre,  l'explosion  de  se- 
cond ordre.  La  capsule-amorce  elle-même  peut  donc,  avec  la  dy- 
namite, produire  les  deux  phénomènes,  suivant  les  circonstances. 
Sans  la  première  expérience,  la  matière  maintenue  par  la  feuille 
dû  papier  a  subi  l'action  du  choc  ;  dans  la  seconde,  elle  a  fui  sous 
le  choc  et  ne  s'est  enflammée'  que  par  le  contact  des  gaz  oombu- 
tés;  aussi  cet  essai  ne  réussit-il  qu'avec  des  dynamites  pulvéru- 
lentes, à  faible  densité.  Avec  les  dynamites  ordinaires,  denses  et 
plastiques,  l'éclatement  a  lieu  avec  la  même  charge,  de  quelque 
manière  que  cette  charge  soit  placée»  pourvu  que  l'amorce  soit 
entourée  par  la  matière. 

«  Le  fait  suivant,  bien  connu  des  mineurs  qui  ont  employé  la 
dynamite,  prouve  bien  que  l'intensité  de  la  percussion  est  la  cause 
déterminante  de  la  détonation.  Quand  les  amorces  sont  insuffisan- 
tes et  donnent  de  fréquents  ratés,  on  y  remédie  en  les  renforçant, 
et  il  suffit  pour  cela  de  doubler  le  métal  qui  forme  le  tube.  Noua 
avons  nous-mêmes  constaté  ce  phénomène  avec  des  matières  ex- 
plosives diverses.,  dont  une  môme  charge  produit  ou  ne  produit 
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pas  la  détonation  de  la  dynamite,  suivant  que  cette  charge  est  en- 
fermée dans  un  tube  plus  ou  moins  résistant. 

«  III.  —  Le  fait  de  deux  ordres  d'explosion  si  différents  produits 
par  la  dynamite  permet  de  comprendre  comment  des  matières  de 
cette  nature,  contenant  une  môme  proportion  de  nitroglycérine, 
peuvent  avoir  des  forces  très-inégales  pour  amener  la  rupture. 
Mous  avons  constaté,  par  exemple,  dans  des  dynamites  à  3o  p.  100, 
une  force  de  rupture  variant  du  simple  au  double,  suivant  la  ma- 
tière absorbante  employée. 

«  Une  dynamite  est  d'autant  plus  forte  qu  elle  est  plus  facile! 
enflammer  par  le  choc.  Lorsque  l'inflammation  est  facile*  l'effet  de- 
percussion  produit  par  l'amorce  se  transmet  immédiatement  dans 
toute  la  masse  :  tel  est  le  cas  des  dynamites  préparées  avec  de» 
sables  quartzeux.  Quand,  au  contraire,  la  substance  est  difficile  à 
enflammer  par  le  choc,  Faction  se  transmet  incomplètement;  une 
partie  seule  de  la  masse  détone,  le  restant  agit  par  explosion  sim- 
ple. On  obtient  cet  effet  avec  des  dynamites  préparées  avec  de* 
matières  plastiques,  l'ocre  par  exemple. 

«  Nous  avons  mis  ces  faits  complètement  en  évidence  par  l'ex- 
périence suivante,  dans  laquelle  le  double  effet  se  manifeste  dans 
une  même  charge  de  dynamite  : 

«  Reprenant  la  dynamite  à  5o  p.  100  dont  à  grammes  suffisent, 
quand  il  y  a  détonation,  pour  faire  éclater  la  bombe,  nous  en  pla- 
çons a  gammes  dans  le  cornet  de  papier  qui  entoure  l'amorce;  le 
restant  de  la  charge  est  répandu  dans  la  bombe. 

«  Dans  ce  cas,  h*  (a  +  *)  et  même  6**  (a  +  à)  sont  insuffisants;  fi 
faut  porter  la  charge  à  8**  (2  +6)  pour  produire  l'éclatement.  Les 
a  grammes  entourant  l'amorce  ont  agi  par  détonation;  les  6  gram- 
mes en  vrac  par  explosion  simple  et  leur  action  combinée  ont 
amené  la  rupture. 

«  Ainsi  la  détonation  d'une  portion  de  dynamite  ne  provoque 
pas  nécessairement  la  détonation  d'une  masse  voisine;  mais  cette 
masse  peut  être  enflammée  et  produire  une  explosion  de  secotyi 
ordre.  La  propagation  des  effets  est  d'autant  plus  difficile  que  les 
dynamites  sont,  par  leur  nature,  plus  difficiles  à.  enflammer. 

«  Nous  conclurons  donc- que  la  dynamite  peut,  suivant  les  cir- 
constances, produire  des  explosions  d'ordre  complètement  diffé- 
rent La  percussion  seule  nous  a  paru  jusqu'ici  susceptible  de 
produire  l'explosion  de  premier  ordre,  ou  détonation.  La  pression 
et  la  température  auxquelles  est  soumise  la  matière  ne  changent 
pas  les  conditions  du  phénomène.  » 


r 
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LE  NOUVEAU  PORT  D'ALEXANDRIE . 

Voici,  d'après  le  Times,  quelques  renseignements  sur  les  tra- 
ma du  nouveau  port,  à  Alexandrie  : 

«  Alexandrie  est  certainement  la  ville  de  ce  côté  de  l'Atlantique 
qui  a  fait  les  plus  grands  progrès  au  xix9  siècle.  Cette  cité,  bour- 
gade de  7.000  âmes  il  y  a  soixante*  ans,  compte  aujourd'hui 
Soo.ooo  habitants. 

t  La  baie  d'Alexandrie,  dans  laquelle  se  trouve  le  port  actuel,  a 
environ  6  milles  de  long  sur  2  milles  de  large.  Elle  est  protégée 
'de  trois  côtés,  mais  ouverte  à  l'ouest,  et  les  vents  d'ouest  régnent 
les  deux  tiers  de  l'année.  Il  s'ensuit  que  malgré  la  faiblesse  de  la 
marée,  dont  la  hauteur  n'est  que  de  12  pouces,  l'eau  s'élève  d'une 
manière  considérable  quand  soufflent  de  grands  vents  d'ouest,  et 
inonde  les  bas  quartiers;  au  contraire,  par  les  vents  d'est,  le  ni- 
veau baisse  et  la  navigation  est  interrompue. 

•  Tel  est  Tétat  présent  des  choses,  mais  il  y  sera  obvié  dans 
deux  ans. 

«  On  construit  un  brise- lames  de  1  mille  de  longueur  dont 
l'élévation  sera  de  7  pieds  au-dessus  de  la  plus  haute  marée.  Quand 
cet  ouvrage,  à  moitié  construit  déjà,  sera  terminé,  il  renfermera 
une  étendue  d'eau  qui  n'aura  pas  moins  de  3o  pieds  de  profondeur 
et  une  superficie  de  plus  de  1.A00  acres. 

«  Le  premier  bloc  de  concrétion  pierreuse  dont  ce  brise-lames 
■era  composé  a  été  lancé  en  présence  du  khédive,  en  mai  1871; 
vingt  mille  de  ces  blocs,  du  poids  chacun  de  20  tonnes,  seront 
lancés  sur  un  lit  de  quelques  centaines  de  milliers  de  tonnes  de 
gravois,  de  pierre?,  etc. 

•  Le  brise-lames  terminé,  un  môle  de  1.000  mètres  de  longueur, 
mettant  à  l'abri  un  espace  de  177  acres  de  mer,  ayant  28  pieds 
d'eau  de  profondeur,  sera  immédiatement  construit;  plus  une 
ligne  de  quais  tontre  lesquels  les  plus  grands  navires  pourront 
aboutir  pour  livrer  ou  recevoir  leur  cargaison.  Ces  quais  abouti- 
ront au  railway  de  la  ville  et  de  l'intérieur: 

«  Enfin  un  bas-fond  de  roehes,  qui  oblige  tous  les  navires  à  se 
détourner  de  leur  route  naturelle,  du  milieu  du  grand  canal,  et 
qui  empêche  d'entrer  dans  le  port  ou  d'en  sortir  pendant  la  nuit, 
sera  détruit;  on  le  fait  sauter.  Une  société  d'ingénieurs  venus  de 
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Londres  a  entrepris  ce  travail;  elle  emploie  environ  deux  mille 

hommes  et  quarante  machines  à  vapeur  constamment  occupées. 

a  C'est  une  gigantesque  entreprise,  qui  exige  beaucoup  de  Mp 
et  une  grande  dépense.  Mais  si  tout  le  commerce  de  transit  d'Oc- 
cident en  Orient  se  fait  par  le  canal  de  Suez,  tout  le  commerce  os 
l'Egypte  proprement  dit  se  fera  toujours  par  Alexandrie.  11  suf- 
fira d'ailleurs  chaque  année  des  produits  de  la  fertile  vallée  da 
Nil  pour  dédommager  amplement  le  gouvernement  égyptien  de  ses 
dépenses.  » 

Le  projet  pour  l'établissement  d'un  port  militaire  à  Mme  es 
terminé;  il  comporte  la  création  d'un  avant-port  de  3o  hectares 
parfaitement  abrité  par  la  jetée  de  Lien,  et  d'un  port  de  70  hec- 
tares complètement  fermé  et  à  l'abri  te  tous  les  vents.  On  con- 
struirait en  même  temps  que  le  port  un  bassin  de  radoub,  un 
chantier  de  constructions  et  tous  les  magasins  nécessaires  à  as 
établissement  maritime. 

Un  bassin  de  1  ■  hectares,  entouré  de  60  mètres  de  largeur,  se- 
rait, en  outre,  affecté  aux  navires  de  commerce.    (Conttraetair.] 


CBBIUtr  ne  FEK  ds  loeow-sbvastopol. 

Nous  trouvons  dans  nne  correspondance  de  U  Voix,  datée  du 
i3  mai,  les  informations  suivante»  sur  l'état  actuel  des  travaux  da 
obemtn  de  fer  de  Lozow-Sévastopol  : 

Les  travaux  avancent  assez  activement  Au  nord  du  Slvacbe  les 
traverses  et  les  rails  sont  déjà  posés  et  les  trains  de  servies  circu- 
lent sur  cette  section.  La  vole  passe  à  u  verstos  du  port  de  OuV 
nitchesk,  situé  dans  le  détroit  qui  réunit  si  vache  a  la  mer  d'A»w. 
C'est  dans  ce  port  qu'on  débarque  tous  les  matériaux  de  construc- 
tion arrivant  par  voie  de  mer,  et  dus  le  nombre  les  rails  et  m> 
charbon  de  terre.  Un  embranchement  provisoire  relie  Guénitchesk 
à  la  station  la  plus  prochaine  du  chemin  de  fer,  et  les  habJUcB 
de  la  petite  bourgade  font  des  vœux  ardents  pour  que  cette  vois 
provisoire  soit  transformée  en  section  permanente.  U  parait  sas 
la  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Lotow-Sévastopol  devra  obtem- 
pérer à  ces  vœux,  car  Guénitchesk  est  et  restera  toujours  le  port 
le  plus  commode  pour  alimenter  la  voie  de  toutes  les  nurcaaa- 
dises  qui  arrivent  par  mer.  il  se  peut  donc  que  la  modeste  boor- 
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;  gade  de  Guénitchesk  se  transforme  sous  peu  en  un  port  d'une  im- 
portance très-considérable. 
Au  midi  du  Sivache,  les  travaux  sont  moins  avancés.  Les  terras- 
'  sements  sont  presque  achevés,  mais  on  n'a  pas  encore  commencé 

*  a  poser  les  traverses  et  les  rails,  qui  ne  sont  pas  même  arrivés  à 
;  destination.  La  question  de  savoir  si  le  Sivache  sera  traversé  par 
\  un  pont  ou  par  un  remblai  paratt  ne  pas  être  encore  résolue  défi- 
nitivement. On  affirme  cependant  que  les  trains  de  service  com- 
menceront, à  partir  du  mois  de  septembre  prochain,  &  circuler 
surtout  le  tronçon,  entre  Simphéropol  et  Sivache  (120  ver  s  tes),  et 
que  la  voie  entière,  entre  Simphéropol  et  Lozow,  sera  ouverte  à  la 
circulation  en  janvier  187/1.  Le  tronçon  entre  Simphéropol  et  Sê- 

•  rastopol  sera  livré  à  la  circulation  dans  un  temps  plus  éloigné, 
parce  que  les  travaux  présentent  bien  plus  de  difficultés  sur  ce 
point  11  y  a  plusieurs  tunnels  à  percer.  Les  travaux  de  percement 
sont  confiés  à  des  ouvriers  italiens  choisis  parmi  ceux  qui  ont  pris 
part  aux  travaux  de  percement  du  mont  Genis. 

(Journal  de  Sainl-Pélersbourg .) 


APPAREIL  POUR  DETERMINER  I/ECARTKMEHT  DES  RAILS. 

La  Gazette  de  Moscou  parle  d'une  invention  de  l'ingénieur  russe 
SakbovBky  consistant  en  un  appareil  pour  déterminer  l'écarté- 
sent  des  rails. 

C'est  une  espèce  de  gabarit  différentiel  mobile,  très-ingénieux 
et  pratique,  au  dire  de  cette  feuille,  dont  les  essais,  faits  à  la  gare 
de  Moscou  du  chemin  de  fer  de  Nljni,  ainsi  que  sur  les  chemins 
de  Moscou-Riazan,  Riazan-Koslow  et  Moscou-Smolensk,  auraient 
été  on  ne  peut  plus  satisfaisant. 

Voici  à  peu  près  la  description  de  cet  appareil,  telle  que  nous 
là  trouvons  dans  la  feuille  de  Moscou.  L'appareil  consiste  en  une 
poutre  en  bois  d'environ  6  pieds  de  longueur.  A  l'un  des  bouts  de 
cette  poutre  se  trouve  fixé  un  levier  articulé»  dont  le  petit  bras, 
pourvu  d'un  galet,  s'adapte  à  la  surface  intérieure  du  rail,  l'autre 
bout  de  la  poutre  est  également  pourvu  d'un  galet  s'adaptant  à  la 
surface  intérieure  du  rail  opposé.  L'appareil  est  mis  en  mouve- 
ment par  un  ouvrier  au  moyen  d'une  sorte  de  brancard,  mais  il 
peut  aussi  être  appliqué  à  une  draisine  ou  bien  à  un  wagonnet. 

Pendant  la  marche  de  l'appareil  sur  les  rails,  les  déviations  de 
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la  largeur  normale  de  la  voie  provoquent  des  déviations  semb'ibiw 
du  bras  long  du  levier,  dont  l'Importance  peut  s'évaluer  pir  la 
Indications  du  cadran. 

Actuellement  les  vérifications  de  l'éeartement  des  rails  si 
en  appliquant  aui  rails  un  gabarit  en  for  ordinaire,  et  le  chrf  d'é- 
quipe est  astreint  au  travail  fort  lent  et  pénible  de  l'appliquer  ainsi 
jusqu'à  quatre  cents  fols  sur  chaque  verste  en  évaluant  l'écart»- 
ment  à  l'œil.  Il  est  clair  qu'une  telle  complication  dans  un  tranfl 
fréquent  n'est  pas  de  nature  à  assurer  complètement  la  régulai 
de  la  voie  et  à  prévenir  des  déraillements.  L'avantage  de  la  non- 
velle  invention  consiste  donc  principalement  dans  la  rapidité, 
l'exactitude  et  la  continuité  de' la  vérification. 

La  direction  du  chemin  de  Nijnî  aurait  fait  déjà  l'acquisition  de 
cet  appareil,  dont  le  prix  très-minime  (8  roubles)  lui  assure  ai 
grand  succès.  I «s  autres  chemins  cités  plus  haut  auraient  IW 
manifesté  le  désir  do  suivre  cet  exemple.  M.  Sakhovsky  a  démodé, 
dit-on,  un  brevet  d'invention  pour  son  appareil. 


STATISTIQUE    DES    ACCIDENTS   SDR   LES    CHEMIKS    DE    ] 

D'après  un  relevé  qui  vient  d'être  publié,  il  a  péri,  en  Prusse. 
■ur  les  chemins  de  fer  du  royaume,  en  1871,  1.347  individus,  4M 
Aoa  tués  et  845  blessés;  1.108  de  ces  accidents  ont  en  Heu  dm 
l'exploitation  proprement  dite,  1 3g  dans  des  opérations  accessolrei 
(travaux  de  construction  et  d'ateliers);  les  voyageurs  y  figurent 
pour  un  chiffre  de  1G6,  dont  5o  victimes  de  leur  propre  impru- 
dence ;  739  sont  des  employés  et  ouvriers  des  chemins  de  fer,  sur 
lesquels  â66  tués  ou  blessés  par  leur  propre  imprudence;  h»  ont 
péri  par  suicide. 

{Journal  officiel.) 


•  gRodesie  de  la  corse. 

Les  travaux  géodéslques  de  la  Corse,  qui  ont  fait  l'objet  d'ans 
communication  de  H.  le  capitaine  Perrier  à  la  Société  de  géogri' 
pble  de  Paris,  présentent  un  intérêt  tout  particulier,  en  raison 
même  de  la  situation  et  de  ta  topographie  du  pays  exploré.  Cédée 
à  la  France  par  une  convention  conclue  en  Juin  1768  avec  la  repu- 
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llque  de  Gènes,  la  Corse  fut  déclarée  province  française  en  1769. 
'année  suivante,  un  édit  royal  confia  à  MM.  Testevufde  et  de  Bé- 
Igis,  accompagnés  de  trente  géomètres,  l'exécution  des  travaux 
lésiques  et  le  levé  des  plans  cadastraux.  Les  opérations,  immé- 
latement  entreprises,  furent  terminées  en  1791. 
L'ingénieur  Tranchot,  qui  depuis  1785  y  avait  pris  la  part  la  plus 
jtive,  s'était  signalé  par  la  liaison  trigonométrique  de  la  Corse 
rec  la  Sardaigne,  puis  avec  les  îles  intermédiaires  et  enfin  avec 
côtes  de  la  Toscane.  Ce  fut  d'après  les  données  géodésiques  et 
nslevés  du  cadastre  que  fut  construite  la  carte  topographique 
ibliée  par  le  dépôt  de  la  guerre  en  182a. 
En  1837,  le  capitaine  Durand,  chargé  de  la  triangulation  du  llt- 
>ral  oriental  de  la  Provence,  relia  directement  la  triangulation  de 
Corse  à  celle  du  territoire  français  ;  il  put  contrôler  ainsi  et 
mârmer  l'exactitude  de  la  liaison  obtenue  par  le  littoral  de 
ritalie. 
Les  opérations  géodésiques  accomplies  en  i835  par  le  colonel  de 
Marmora  dans  l'Ile  de  Sardaigne  apportèrent  une  nouvelle  con- 
Innation  aux  travaux  exécutés,  car  en  reliant  la  chaîne  de  ses 
ingles  à  celle  de  Tranchot,  il  ne  constata  qu'une  différence  de 
r,s5  sur  une  longueur  de  11. 463  mètres. 
Cependant  la  carte  dressée  en  i8a&  n'était  pas  à  la  hauteur  des 
ivaux  topographiques  exécutés  dans  le  reste  de  la  France;  faute 
le  données  assez  abondantes,  on  avait  dû  procéder  &  un  nivelle- 
nt approximatif;  les  indications  étaient  plus  artistiques  que 
ientifiques  et  ne  satisfaisaient  plus  aux  exigences  multipliées  des 
ivers  services  publics.  En  186»,  le  dépôt  de  la  guerre  songea  à 
wfectionner  une  nouvelle  carte;  malheureusement  les  signaux 
premier  ordre  de  Tranchot  avaient  disparu,  à  l'exception  de  six; 
fies  points  secondaires  étaient  mal  déterminés.  Il  fallut  procéder  à 
inné  nouvelle  triangulation  de  File.  MM.  les  capitaines  Bugnot,  Per- 
rier  et  Proust  furent  chargés  de  ce  travail  en  i863.  «  L'année  sui- 
vante, dit  M.  le  capitaine  Perrier,  les  brigades  topographiques 
étaient  envoyées  en  Corse  et  trois  ans  après,  en  1867,  toutes  les 
feuilles  de  la  nouvelle  carte  étaient  levées  et  pouvaient  être  mises 
entre  les  mains  des  dessinateurs  et  des  graveurs.  Deux  feuilles  de 
cette  carte  ont  déjà  paru  :  celles  de  Calvl  et  de  Luri  ;  les  autres  ne 
tarderont  pas  à  paraître.  » 

Nous  passerons  rapidement  sur  les  opérations  de  la  première 
triangulation  ;  nous  dirons  seulement  que  le  relief  accidenté  de  la 
|.  Corse  força  les  géomètres  à  multiplier  les  bases,  et  qu'ils  couvri- 
rent nie  d'un  réseau  continu  de  9 1  grands  triangles  et  de  386  trian- 
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gies  secondaires.  La  liaison  trigonométriqne  de  ia  Corse  avec  la 
Sardaigne  fut  effectuée  par  Tranchot  en  1789-90  au  moyen  de 
38  grands  triangles;  celle  de  l'île  avec  le  continent  par  l'île  Capraji 
et  nie  d'Elbe  au  moyen  de  46  triangles,  qui  s'étendaient  sur  le  lit- 
toral italien  depuis  Livourne  jusqu'au  cap  Argentale,  et  s'ap- 
puyaient sur  un  des  côtés  de  la  triangulation  de  la  Corse.  Trancbot 
détermina  en  outre  une  latitude,  une  longitude  et  un  azimut  de 
la  tour  de  Tollare,  point  extrême  de  l'île  du  côté  de  la  France,  et 
obtint  ainsi  les  éléments  nécessaires  au  ealcul  des  positions  géo- 
graphiques de  la  Corse. 

La  liaison  trigonométrique  de  la  Corse  avefc  la  France  par  le 
capitaine  Durand,  en  1817,  mérite  une  attention  particulière,  car 
elle  constitue  le  premier  essai  de  triangulation  à  des  distances 
considérables  (de  plus  de  a3o  kilomètres  en  moyenne).  Le  capi- 
taine Durand  opérait  sur  ce  versant  subalpin  qui  constitue,  de 
Fréjusà  Nice,  un  amphithéâtre  merveilleux.  11  y  trouva  huit  points 
desquels  il  put  apercevoir  nettement  et  en  temps  favorable  les 
sommets  des  monts  Cinto  et  Paglia-Orba  dans  des  conditions  telles 
qu'il  lui  était  possible  de  les  relever  et  de  mesurer  leurs  distances 
au  zénith.  «  Le  mont  Cinto,  dit  M.  Perrier,  apparaissait  dans  le 
lointain  comme  un  pic  très-nettememt  terminé  en  pointe;  le  Pa- 
glia-Orba, au  contraire,  présentait  la  forme  d'une  protubérance 
couronnée  par  un  petit  plateau  s'abaissant  d'un  côté  en  pente 
douce  et  bordé  de  l'autre  côté  par  une  paroi  verticale.  »  L'obser- 
vateur visa  de  ces  huit  observatoires  la  pointe  du  Cinto  et  le  bord 
de  l'escarpement  du  Paglia.  Il  détermina  ainsi  92  triangles  ayant 
pour  sommets  Cinto  et  Paglia  et  pour  bases  les  divers  côtés  qui 
unissaient  deux  à  deux  les  huit  points  d'observation  :  le  fanal  de 
Villefranche,  le  moulin  Paillas,  leChelron,  la  Chains,  la  Sauvette,  le 
cap  Roux,  le  Roucas  de  Lanquier  et  le  Mouré  de  Ghénier  :  ce  dernier 
point,  un  des  sommets  de  l'amphithéâtre,  était  à  a66.&5&  mètres 
du  pic  du  Cinto.  On  trouvera  prochainement  dans  le  Mémorial  da 
dépôt  de  la-  guerre  les  tableaux  des  calculs  effectués.  Les  calculs 
s'accordaient,  à  fort  peu  de  distance  près,  avec  ceux  de  Tranchot, 
mais  il  faut  réduire  de  quelques  mètres  la  moyenne  des  altitudes 
obtenue  par  le  capitaine  Durand.  Ce  résultat  surprenant  permet 
d'accorder  confiance  à  des  opérations  de  môme  nature,  telles  que 
celles  à  l'aide  desquelles  le  capitaine  Perrier  espère  prolonger  lt 
méridienne  de  Paris  sur  le  continent  africain,  par  l'extrémité  mé- 
ridionale de  l'Espagne. 

La  triangulation  récente  de  la  Corse  fut  effectuée  par  les  capi- 
taines Bugnot,  Proust  et  Perrier  sur  trois  régions  d'égale  saper- 
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ficie.  La  surface  de  l'île  a  été  couverte  d'un  réseau  continu  de 
65  grands  triangles  de  premier  ordre,  et  la  concordance  des  opé- 
rations a  atteint  une  approximation  plus  que  satisfaisante.  Il  nous 
serait  difficile  de  reproduire  ici  les  principaux  détails  des  opéra- 
tions; nous  nous  contenterons  de  signaler  quelques  résultats  qui 
n'ont  point  encore  été  livrés  à  la  publicité.  Les  positions  géogra- 
phiques des  différents  points  en  latitudes  et  en  longitudes  ne  pa- 
raissent pas  avoir  été  modifiées  de  manière  à  être  signalées  dans 
un  résumé  comme  celui-ci.  Il  n'en  est  pas  de  même  des  altitudes 
dans  lesquelles  on  a  constaté  des  différences  notables  avec  les  me- 
sures accréditées.  Ainsi,  ce  n'est  pas  le  mont  Rotondo  qui  serait 
,  le  sommet  le  plus  élevé  de  la  Corse,  mais  le  mont  Ginto.  Le  monte 
d'Oro,  classé  en  deuxième  ligne,  ne  vient  qu'en  sixième  ligne, 
ainsi  qu'il  ressort  du  tableau  suivant  : 

HAUTEUR. 

mètrei. 

Monte  Cinto 2.707,0 

Monte  Rotondo a. 624,8 

Honte  Paglia-Orba 2.525,5 

Monte  Cardo -. *454.4 

Monte  Padro 2.392,5 

Monte  d'Oro 2.390,8 

Monte  Renoso 2.357,1 

Monte  Artica 2.328,8 

Monte  Traunato 2.179,6 

Monte  l'Iciidine / a.i36,o 

Monte  délia  Capella 2.044,1 

Monte  Stello  (point  culminant  du  cap) 1.228,0 

(Journal  officiel.) 
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N°  29 

HYDRÀUUQUE.  —  EXPÉRIENCES  SUR  LES  AFFOUILLEMENTS 


ETUDE 
Par  M.  Alfred  DURAND -CL  A  YE,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


Objet  et  origine  des  expériences.  —  Les  expériences  dé- 
crites ci-dessous  ont  pour  objet  de  donner  quelques  indi- 
cations sur  les  affouillements  produits  par  des  piles  de 
forme  simple,  placées  dans  un  courant  à  fond  mobile. 

Elles  ont  eu  pour  origine  ïobservation  des  dépôts  sa- 
bleux qui  s'opéraient  dans  une  des  rigoles  d'irrigation  de 
la  plaine  de  Gennevilliers  (Seine).  Dans  une  de  ses 
tournées,  M.  l'inspecteur  général  Belgrand  examina  ces 
dépôts,  et  nous  engagea  à  procéder  à  des  expériences  plus 
régulières  que  celles  qui  étaient  dues  à  la  simple  rencontre 
fortuite  d'obstacles  quelconques.  Ce  sont  ces  expériences 
que  nous  présentons,  malgré  tout  ce  qu'elles  peuvent  avoir 
d'incomplet  et  d'imparfait. 

Observations  préliminaires.  —  La  question  des  affouille- 
ments, produits  dans  un  courant  par  les  obstacles  inter- 
posés et  spécialement  par  les  piles  ou  culées  des  ponts,  est 
loin  d'être  parfaitement  définie. 

La  théorie  permet  de  calculer  avec  une  certaine  approxi- 
mation la  chute  moyenne  d'un  cours  d'eau,  lorsqu'il  pé- 
nètre dans  l'espèce  d'étranglement  qui  existe  entre  deux 
piles.  Mais  elle  reste  muette  sur  la  répartition  des  vitesses 
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dans  la  section  transversale,  comprise  entre  ces  deux  piles, 
sur  les1  remous  produits,  soit  à  l' arrière-bec,  soit  àl'avant- 
bec,  et  ce  sont  cependant  ces  vitesses  et  ces  remous  qui 
agissent  sur  le  sol  ou  sur  les  fondations,  et  qui  ont  seuls 
un  intérêt  pratique  pour  le  constructeur.  La  théorie  donne 
bien  aussi  quelques  indications  sur  les  pressions  récipro- 
ques du  liquide  mobile  et  du  solide  immobile,  formé  par 
la  pile  ;  mais,  à  ce  point  de  vue  comme  au  précédent,  elle 
donne  des  résultats  moyens,  elle  néglige  les  effets  de  détail, 
les  remous,  les  entraînements  par  affouîllement  qui  com- 
promettent si  souvent,  spécialement  en  temps  de  crue,  la 
solidité  des  ouvrages,  tandis  que  leur  renversement  par 
simple  entraînement  et  par  pression  est  la  plupart  du 
temps  absolument  négligeable  en  présence  de  leur  masse. 

Quant  &  l'expérience,  elle  n'apporte  pas  de  son  côté  d'é- 
léments bien  précis  à  la  solution  du  problème.  Chacun 
peut  remarquer  d'une  manière  sommaire  les  formes  qu'af- 
fectent les  cours  d'eau  à  la  rencontre  des  obstacles  inter- 
posas, la  chute  qui  existe  à  l'épaule  ment  des  piles,  les  gon- 
flements aux  avant-becs,  les  remous  aux  arrière-becs. 
Mais  il  est  bien  difficile  d'arriver  à  des  résultats  nets  dans 
des  observations  faites  du  haut  d'un  parapet,  surtout  lors- 
que ces  observations  s'appliquent  à  des  surfaces  qui  chan- 
gent à  chaque  instant  et  qui  sont  formées  de  tourbillonset 
de  remous  en  perpétuel  mouvement. 

Gauthey,  dans  son  excellent  Traité  de  la  construction 
des  ponts,  présente  un  certain  nombre  d'expériences  rela- 
tives aux  formes  des  courants  (*).  Dans  un  canal  en  plan- 
chas de  om,5o  de  largeur,  il  faisait  couler  à  grande  vitesse 
(vitesses  de  3m,go  à  4"\87  par  seconde)  une  lame  d'eau 
d'environ  om,o4  d'épaisseur;  il  interposait  dans  Taxe  du 
canal  un  certain  nombre  de  piles  en  bois  de  om,i5  d'épais- 


(*)  Gauthey.  Traité  de  la  construction  des  ponts,  édition  Navier, 
tome  I,  page  354  et  PI.  XIII. 
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seur  et  de  formes  diverses,  et  examinait  les  formes  de  la 
surface  de  l'eau  ainsi  que  la  direction  des  courants  pro- 
duits. Les  dix  figures  qu'il  a  dessinées,  et  qui  correspondent 
à  autant  d'expériences,  sont  certainement  des  plus  inté- 
ressantes et  peuvent  être  consultées  avec  fruit. 

Mais  ces  expériences  ne  s'appliquent  pas  aux  podifica- 
tions  produites  sur  le  fond  des  cours  d'eau  par  les  remous 
plus  ou  moins  profonds.  Sur  le  lit  des  rivières  affouillables 
se  trouvent  des  multitudes  de  parcelles  sableuses  en  per- 
pétuel mouvement.  Le  lit  de  ces  rivières  est  marqué  d'une 
infinité  de  stries,  formant  comme  autant  de  plans  inclinés 
successifs,  le  long  desquels  montent  sans  cesse  les  parcelles 
de  sable,  pour  s'arrêter  de  temps  en  temps,  reprendre  leur 
marche  et  descendre  finalement  dans  le  sens  du  courant 
avec  une  vitesse  variable.  Dès  qu'un  obstacle  se  présente, 
un  aflbuillement  et  des  remous  apparaissent.  Ici  les  obser- 
vationsprécises  sont  bien  difficiles.  Il  se  produit,  il  est  vrai, 
des  expériences  en  grand  qui  devraient  être  concluantes  : 
ce  sont  les  chutes  des  ponts  dans  les  crues.  Mais  on  est 
surpris,  en  parcourant  les  auteurs  qui  parlent  de  cette  ma- 
tière, de  ne  pas  trouver  même  en  ce  cas  de  conclusions 
bien  nettes  ;  les  ponts  tombent-ils  par  suite  d'affouillements 
à  l'amont,  par  suite  d'affouillements  à  l'aval?  Le  regretté 
M.  Minard  a  publié  en  i856  un  mémoire  fort  intéressant 
où  il  établit  que  les  ponts  tombent  toujours  par  affouille- 
ment  d'amont;  il  cite  vingt-trois  exemples,  dont  la  plupart 
semblent  des  plus  démonstratifs.  Cette  règle  parait  cepen- 
dant avoir  été  contestée  ou  ignorée  par  un  certain  nombre 
de  constructeurs  dont  M.  Minard  cite  les  noms  et  les  ou- 
vrages.  Aujourd'hui  encore  on  entend  prescrire  des  pré- 
cautions identiques  pour  les  fondations  à  l'aval  comme  à 
l'amont  des  piles  ;  l'influence  de  la  forme  même  de  ces 
piles  est  prise  en  médiocre  considération,  et  tous  nos  ponts 
présentent  une  forme  ronde  pour  leurs  supports,  comme 
tous  les  ponts  antiques  et  du  moyen  âge  présentaient  des 
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formes  triangulaires  avec  quelques  exemples  à  section  rec- 
tangulaire. 

On  nous  permettra  d'apporter  quelques  faits  modestes 
dans  une  question  où  l'inconnu  et  le  vague  jouent  encore 
un  si  grand  rôle.  Sans  doute,  il  y  aura  loin  de  nos  canaux 
et  de  nos  piles  de  quelques  décimètres  de  large  aux  con- 
ditions courantes  de  la  pratique;  mais  si  l' expérience  sur 
une  échelle  restreinte  et  la  théorie  ne  peuvent  souvent 
qu'indiquer  le  sens  et  la  marche  générale  des  phénomènes, 
il  convient  cependant  de  les  écouter  et  de  ne  pas  oublier 
que  les  grandes  lois  de  la  nature  sont  les  mêmes,  qu'elles 
dirigent  le  cours  des  fleuves,  ou  qu'elles  fassent  couler  le 
filet  d'eau  qui  s'échappe  d'un  vase  d'expérience. 

Disposition  et  marche  des  expériences.  —  Le  canal  où 
s'effectuaient  les  expériences  était  en  briques,  réunies  par 
du  mortier  de  ciment.  Il  présentait  une  forme  rectangu- 
laire avec  une  largeur  de  o*,745  et  une  hauteur  de  o",4o- 
Sa  pente  était  de  om,ooi4  par  mètre.  Son  tracé  était  par- 
faitement rectiligne  depuis  son  origine,  où  l'eau  était  in- 
troduite, jusqu'à  l'emplacement  des  expériences,  situé  à 
environ  5o  mètres  de  l'origine. 

Les  piles  étaient  établies  suivant  l'axe  du  canal  ;  elles 
étaient  construites  en  débris  de  meulières  et  recouvertes 
d'un  enduit  de  ciment  parfaitement  lisse.  Elles  présentaient 
les  dimensions  suivantes  : 


forme  des  pilis. 
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Le  sable  employé  provenait  du  sous-sol  de  la  plaine  de 
lennevilliers.  11  appartenait  à  la  couche  générale  perméable 

li  assure  "dans  des  conditions  si  favorables  l'absorption 
)t  l'utilisation  des  eaux  des  égouts  de  Paris. 

Les  expériences  étaient  conduites  de  la  manière  suivante: 

Dne  couche  de  sable  tamisé  était  étendue  uniformément 

ir  om,o4  environ  d'épaisseur  sur  le  fond  du  canal.  L'ali- 
lentation  était  faite  par  une  pompe  Le  tes  tu,  mue  par  une 

►mobile  de  4  chevaux  dont  on  maintenait  l'allure  aussi 

;ulière  que  possible.  Le  débit  était  constaté  au  moyen 
'une  caisse  bien  é tanche,  située  latéralement  au  canal,  et 

on  remplissait  en  y  dirigeant  la  totalité  du  courant  dévié 
le  sa  route  normale  à  l'aide  d'une  vanne.  Un  compteur  à 

rondes  indiquait  le  temps  employé  à  remplir  la  caisse 
lont  la  capacité  était  connue,  le  débit  s'en  déduisait  im- 
lédiatement.  La  vitesse  moyenne  du  courant  s'obtenait 
ïn  mesurant  la  hauteur  h  de  la  lame  d'eau,  lorsque  son 
mrs  était  bien  régulièrement  établi  dans  le  canal  ;  con- 
naissant le  débit  Q  et  la  largeur  /  du  canal,  on  obtenait 

lédiateroent  la  vitesse  moyenne  u  : 

u     in' 


Les  résultats  étaient  vérifiés  simultanément  au  moyen  de 
lotteurs,  auxquels  on  appliquait  les  formules  usuelles  d'hy- 

mlique. 

On  laissait  le  régime  d'écoulement  s'établir  d'une  ma- 
îère  permanente.  La  couche  de  sable,  d'abord  bien  unie 

bien  uniforme,  se  déformait  rapidement  aux  environs  des 
aies,  accusait  des  affouillements  parfaitement  nets,  qui, 

métrant  dans  toute  l'épaisseur  de  la  couche,  mettaient  à 

le  fond  en  briques  du  canal  et  dessinaient  des  courbes 
ilières  le  long  desquelles  régnaient  des  talus  diverse- 
ment inclinés.  A  cet  instant,  ou  bien  on  entretenait  le  phé- 
nomène à  un  état  sensiblement  constant,  en  versant  dans 
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le  canal  à  l'amont  et  à  une  distance  suffisante  (environ  5o 
mètres  des  piles)  du  sable  identique  à  celui  qui  avait  été 
mis  en  expérience  ;  ou  bien  on  laissait  le  mouvement  géné- 
ral d'entraînement  se  produire;  alors  les  affouillements 
s'étendaient  en  même  temps  que  Fépaisseur  de  la  couche 
non  affouillée  diminuait  ;  la  partie  du  radier  en  briqua 
mise  à  nu  allait  constamment  en  s' élargissant,  et  le  sable 
disparaissait  complètement,  si  Ton  poursuivait  l'alimenta- 
tion, sans  renouveler  la  quantité  de  matière  mobile  et  af- 
fouillable. 

Pour  constater  la  forme  des  affouillements  à  un  instant 
donné,  on  arrêtait  la  locomobile  à  l'amont;  l'alimentation 
cessait  du  même  coup  ;  le  mouvement  de  la  couche  sa- 
bleuse n'avait  plus  lieu.  On  laissait  cette  couche  s'égoutter 
pendant  douze  heures  ;  les  affouillements  conservaient  pen- 
dant ce  temps  et  depuis  la  cessation  de  l'alimentation  une 
constance  remarquable  de  forme,  grâce  au  caractère  as 
tant  soit  peu  argileux  du  sable  employé.  On  venait  ensuite 
relever  sur  place  autant  de  profils  que  l'on  voulait  de  la 
couche  sableuse  et  de  ses  aftouillements  en  introduisant 
bien  verticalement  une  feuille  de  carton  mince  dans  cette 
couche  et  dessinant  les  contours  avec  précaution.  (Voyez 
fig.  10.)  Les  parties  du  radier  mises  à  nu  étaient  également 
relevées  avec  soin  à  l'aide  de  compas  et  de  doubles  déci- 
mètres. On  avait  ainsi  tons  les  éléments  nécessaires  à  la 
représentation  des  résultats  obtenus. 

Exposé  des  résultats  obtenus.  —  Nous  exposerons  deux 
séries  d'expériences,  faites  sur  les  trois  piles  qui  ont  été 
décrites  ci-dessus  ;  chaque  série  correspond  à  une  épaisseur 
différente  de  la  couche  affouillable. 

Dans  les  deux  séries,  les  conditions  d'alimentation  ont 

été  les  mêmes,  savoir  : 

Débit  à  la  seconde i4nt*,o5o 

Hauteur  de  la  lame o*,o69 

Vitesse  moyenne  du  courant.  .  .  .      ô*,«7* 
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Dès  que  l'alimentation  commençait,  l'ensemble  des  grains 
de  sable  se  mettait  en  mouvement  suivant  le  sens  du  cou- 
rant ;  on  voyait  les  parcelles  se  soulever,  s'avancer  en  rou- 
lant sur  les  parcelles  voisines,  s'arrêter  et  repartir.  Le  plus 
léger  obstacle,  la  plus  légère  dénivellation  créait  un  petit 
tournoiement  et  un  petit  remous  et  produisait  une  ride 
permanente  sur  la  couche  sableuse.  Au  voisinage  des  piles, 
ces  perturbations  s'accusaient  avec  une  extrême  netteté  ; 
tandis  que  la  surface  de  l'eau  présentait  des  intumescences 
et  des  dénivellations,  variables  suivant  la  forme  des  pile*, 
la  couche  sableuse  s'affouillait  et  le  fond  en  briques  du 
canal  apparaissait.  On  apercevait  les  grains  de  sable  arri- 
ver au  bord  des  affouillements,  descendre  les  talus  qui 
existaient  entre  la  surface  sableuse  et  le  fond  résistant  du 
canal,  et  filer  avec  une  rapidité  extrême  dès  qu'ils  péné- 
traient dans  la  région  où  les  courants  produits  par  les  piles 
entretenaient  une  vitesse  anormale.  Tant  que  la  couche 
affouillable  subsistait,  les  formes  accusées  par  les  affouil- 
lements conservaient  une  fixité  remarquable  ;  si  l'on  venait 
à  jeter  une  pelletée  de  sable  à  l'emplacement  d'un  de  ces 
affouillements,  les  grains  de  sable  ainsi  ajoutés  se  met- 
taient aussitôt  en  mouvement,  étaient  chassés  vers  l'aval, 
et  l'affouillement  se  reproduisait  avec  sa  forme  primi- 
tive. 

Examinons  les  phénomènes  spéciaux  produits  au  droit 
de  chaque  pile  : 

I.  Pile  rectangulaire.  —  La  fig.  i  montre  la  forme  des 
affouillements  et  atterrissements  dans  le  cas  d'une  épaisseur 
de  couche  sableuse  de  om,o3.  —  On  voit  à  ï amont  un 
affouillement  considérable ,  ayant  son  maximum  suivant 
l'axe  où  il  atteint  om,095,  décrivant  une  courbe  elliptique 
et  venant  se  terminer  aux  épaulements  à  des  distances 
de  om,o65  et  à  om,o5A  de  la  pile,  soit  de  ow,o6o  en 
moyenne. 

Latéralement,  les  affouillements  affectent  une  forme  près- 
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que  parallèle  aux  faces  de  la  pile;  en  même  temps  U 
couche  sableuse  qui  borde  ces  affouillements  a  une  épais- 
seur  inférieure  à  celle  de  la  couche  d'amont;  elle  n'est 
plus  que  de  om,oi5  et  om,oi6  aux  épaulements  d'amont 
et  descend  à  om,oi2  et  om,oo7  vers  le  milieu  des  piles. 

A  lavai,  un  atterrissement  considérable  se  produit 
derrière  la  pile,  tandis  que  les  courants  latéraux  s'élargis- 
sent de  chaque  côté.  1/ atterrissement  présente  dans  son 
ensemble  une  forme  rectangulaire  avec  des  contours  un 
peu  concaves  ;  immédiatement  derrière  la  pile,  on  constate 
un  petit  affouillement  de  o",oi7  parallèle  &  la  face  d'aval; 
puis  se  rencontrent  deux  mamelons,  séparés  par  une  déni- 
vellation dont  le  centre  est  à  o^o  de  cette  même  face. 

Si  Ton  suit  l'effet  continu  des  affouillements  en  passant 
à  la  fig.  2,  qui  correspond  au  cas  où  la  couche  sableuse 
d'amont  n'a  plus  que  om,oi5  d'épaisseur,  les  courante 
latéraux  ont  fini  par  dénuder  complètement  le  canal  sur 
toute  sa  largeur.  À  l'aval  il  subsiste  un  atterrissement, 
dont  la  forme  générale  est  la  même  que  précédemment 
avec  des  dimensions  plus  restreintes  ;  son  centre  se  trouve 
à  om,09  de  la  face  d'aval  de  la  pile. 

Les  diverses  remarques  qui  viennent  d'être  faites  per- 
mettent de  donner  un  aperçu  du  mouvement  de  l'eau  au 
voisinage  de  la  pile.  Les  molécules  liquides,  descendant 
d'amont,  viennent  buter  contre  la  face  de  la  pile,  sont 
rejetées  en  arrière  par  réflexion,  tendant  à  revenir  par 
oscillation  frapper  de  nouveau  la  maçonnerie  ;  en  même 
temps  de  nouvelles  files  de  molécules  viennent  se  super- 
poser aux  premières,  et  combinent  leur  mouvement  avec 
le  mouvement  de  celles-ci  ;  de  là  contre  la  face  d'amont, 
les  perturbations  accusées  sur  le  fond  par  les  affouillements 
et  à  la  surface  par  un  ou  plusieurs  bourrelets  liquides. 
L'expérience  correspondante  de  Gauthey  que  nous  repro- 
duisons (fig.  3)  met  clairement  en  évidence  cette  intu- 
mescence de  la  surface,  qui  correspond  à  une  charge  et 
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suite  à  une  vitesse  supplémentaires.  Sur  les  côtés,  les 
lécules  liquides,  ne  rencontrant  plus  la  face  solide  de  la 
e,  s'échappent  en  accusant  leur  vitesse  anormale  par 
affouillements  latéraux  ;  les  affouillements  ainsi  pro- 
its  ont  un  épanouissement  auquel  correspond  la  dimi- 
ion  d'épaisseur  de  la  couche  sableuse  ;  ils  se  continuent 
l'aval,  la  forme  rectangulaire  de  la  pile  contribuant  à 
tenir  éloignés  l'un  de  l'autre,  tandis  que  l'eau  comprise 
tre  eux  reste  à  peu  près  immobile,  ainsi  que  l'accuse 
atterrissement.  Mais  les  deux  mamelons  et  la  dépression 
i  les  sépare  montrent  l'existence  de  remous  à  axe  à  peu 
vertical.  —  Dans  l'expérience  de  Gauthey,  les  deux 
ants  latéraux  et  leur  épanouissement  sont  mis  en 
idence  par  les  dénivellations  de  la  surface.  On  remarque 
lement,  immédiatement  contre  les  piles,  une  sorte  de 
ement  du  courant,  à  l'endroit  où  l'expérience  nous 
idique  encore  l'existence  de  raffouillement  latéral.  Cette 
île  de  contradiction  entre  les  deux  expériences  doit  être 
ibuée  à  la  différence  des  vitesses  :  Gauthey  faisait  mar- 
r  l'eau  avec  une  vitesse  torrentielle  de  5m,9o,  plus  de 
dix  fois  supérieure  à  celle  de  nos  expériences  qui  était 
o",27.  Les  effets,  produits  par  l'interposition  des  obsta- 
,  devaient  donc  être  exagérés  par  rapport  aux  nôtres, 
courants  latéraux  devaient  être  notablement  plus  rejetés 
rs  les  rives,  et  leur  axe,  au  lieu  de  se  trouver  immédia- 
ent  contre  les  piles,  s'en  éloignait  d'une  certaine  quan- 
tité. Le  sens  et  la  direction  du  phénomène  n'en  restent 
pas  moins  absolument  concordants  dans  les  deux  cas,  et 
nous  montrons  simplement  sur  un  fond  affouillable  les 
premiers  effets  des  remous  que  Gauthey  traduit  par  les 
Informations  de  surface  dans  le  cas  d'une  vitesse  supé- 
rieure. 

II.  Pile  ronde.  —  En  examinant  d'abord  le  cas  normal 
ffune  couche  suffisamment  épaisse  de  sable,  o"\o45  (fig.  4), 
tyi  voit  un  affouillement  notable  produit  à  ï amont.  Cet 
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affouillement   affecte    une  forme   presque   parallèle  au 
parois  de  la  pile  avec  une  largeur  de  om,o65  sur  Taie, 
om,o66et  ou,o56  à  45°,  et  ora,o67  et  ora,o5o  aux  épau-' 
lements. 

Latéralement,  il  existe  des  affouillements  d'importasce 
décroissante  à  mesure  que  l'on  descend  vers  l'aval;  com- 
mencés avec  une  largeur  de  om,o67  et  om,o5o  aux  épaule- 
ments  d'amont,  soit  om,o58  en  moyenne,  ils  n'ont  plus 
que  om,o55  et  om,o4o  au  milieu  de  la  pile,  soit  om,o47  eo 
moyenne,  et  enfin  om,o26  et  oM,o2Ô  aux  épaulements 
d'aval  ;  ils  cessent  presque  aussitôt  en  formant  une  petite 
concavité.  En  même  temps,  des  affouillements  d' intensité 
moindre  s'étalent  à  côté  des  premiers  ;  on  voit  en  effet  un 
talus  dont  la  projection  n'est  que  de  om,o66  raccorder 
d* abord  suivant  Taxe  raffouillemerit  d'amont  avec  la  sur- 
face sableuse  ;  puis  cette  projection  passe  à  ow,079  et 
om,o70  à  45%  à  om,io3  et  om,i25  aux  épaulements  d'a- 
mont pour  conserver  ensuite  une  direction  à  peu  près  rec- 
tiligne  jusqu'à  l'arrière-bec. 

Là,  les  deux  affouillements  latéraux  ont  cessé  ;  il  reste 
simplement  deux  petites  vallées,  continuant  les  aflbuîlle- 
ments  secondaires  et  comprenant  entre  elles  un  faîte  en 
pente  douce  qui  part  de  l'aval  de  la  pile  avec  une  hauteur 
de  om,o55  sur  l'axe  pour  retrouver  à  om,4oo  plus  loin  la 

cote  om,o4. 

Si  l'on  suit  l'effet  continu  des  affouillements  sur  la  /5g.  5, 
dans  laquelle  l'épaisseur  du  sable  d'amont  est  descendue 
à  om,025,  on  voit,  comme  pour  la  pile  rectangulaire,  f af- 
fouillement d'amont  subsister  avec  élargissement  dans  a 
forme  et  disparition  complète  du  sable  sur  les  feces  laté- 
rales. A  l'aval,  l'espèce  de  dos  d'âne  signalé  dans  la  figure 
précédente  a  pris  la  forme  d'un  mamelon  elliptique  d'une 
longueur  de  om,275  avec  une  largeur  de  om,iso,  et  une 
hauteur  de  om,o3o.  Les  deux  affouillements  latéraux  se 
rejoignent  derrière  ce  mamelon,  et  au  delà  se  manifeste 
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encore  le  faîte  en  pente  douce  qui  va  rejoindre  la  surface 
normale. 

Le  mouvement  général  de  l'eau  dans  le  cas  d'une  pile 
ronde  est  clairement  indiqué  par  les  affouillements  et  les 
'atterrissements  qui  viennent  d'être  examinés.  Les  molé- 
cules liquides  viennent  toujours  buter  contre  les  parois  de 
la  pile,  sont  réfléchies  obliquement,  combinent  ce  mouve- 
ment de  réflexion  avec  le  mouvement  d'entraînement 
[général  ;  de  là  mouvement  composé,  oscillations ,  bourre- 
!  îets  à  la  surface,  charges  et  vitesses  anormales,  affouillc- 
!  ments  du  fond  allant  en  s' épanouissant  latéralement  à  la 
surface  et  s' amincissant  au  fond.  À  l'aval,  la  continuité  de 
"  forme  de  la  pile  ramène  9ans  brusquerie  les  courants  la- 
téraux vers  l'axe  et  produit  des  remous  réguliers,  ac- 
1  cusés  par  des  atterrissements  à  forme  courbe  et  à  pente 
|  douce. 

L'expérience  correspondante  de  Gauthey  {fig.  6)  montre 
bien  le  bourrelet  d'amont  avec  sa  forme  presque  parallèle 
aux  parois  des  piles  avec  ses  courants  latéraux  principaux 
et  secondaires.  Il  y  aurait  lieu  de  répéter  les  observations 
faites  pour  la  pile  rectangulaire  au  sujet  du  petit  relève- 
ment de  la  surface  vers  les  parois  mêmes  de  la  pile;  la 
grande  vitesse  de  l'eau  dans  les  expériences  de  Gauthey 
donne  l'explication  de  cette  divergence  des  axes  des  cou- 
rants latéraux. 

111.  Pile  triangulaire.  —  La  pile  triangulaire  expéri- 
mentée présentait  une  forme  très-voisine  de  celle  qui  cor- 
respond au  triangle  équilatéral,  690  au  sommet  au  lieu 
de  6o\  —  De  légers  raccords  courbes  avaient  été  ménagés 
aux  épaulements. 

Dans  la  fig.  7,  où  l'épaisseur  de  sable  à  l'amont  est  de 
Q*,o52,  on  constate  un  aifouillemeat  qui  a  son  minimum  à 
l'angle  de  l' arrière-bec,  et  qui  va  en  s' élargissant  suivant 
une  forme  elliptique  dont  la  grande  dimension  serait  per- 
pendiculaire au  courant.  Sur  l'axe  la  largeur  mise  à  nu  est 
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nulle;  elle  atteint  o"\o8  et  om,of>,  soit  om,07  en  moyenne, 
aux  épaulements  d'amont.  Les  affouillements  se  continuent 
latéralement,  diminuent  progressivement  d'une  manière 
régulière,  atteignant  om,o45  vers  le  milieu  de  la  pile  et  se 
terminant  un  peu  avant  les  épaulements  d'aval.  Les  talus 
de  raccord  avec  la  couche  sableuse,  dont  la  projection  ho- 
rizontale est  d'abord  de  om,o85,  s'étendent  un  peu  jus- 
qu'aux épaulements  d'amont  où  ils  atteignent  om,no  et 
om,o95,  reviennent  à  o°\o6  et  om,o8  vers  le  milieu  des 
piles  et  s'éteignent  avec  les  affouillements  vers  les  épaule- 
ments d'aval.  Le  long  des  arrière-becs  les  affouillements 
sont  à  peine  sensibles  ;  la  couche  de  sable  retrouve  des 
hauteurs  de  om,o35  et  om,o33.  En  aval  de  l' arrière-bec  un 
sillon  se  dessine  suivant  l'axe,  avec  deux  mamelons  laté- 
raux. 

En  passant  au  cas  de  la  fig.  8,  c'est-à-dire  à  une  épais- 
seur de  sable  de  om,oao  seulement  pour  la  couche  d'a- 
mont, l'abaissement  de  cette  surface  et  son  intersection 
avec  le  fond  résistant  donnent  sur  la  pointe  de  l'avant- 
bec  un  affouillement  de  om,o6o  qui  atteint  om,ogo  aux 
épaulements  d'amont  avec  une  épaisseur  de  sable  de  o",oi5 
et  on,,oi7.  Puis  la  couche  sableuse  s'abaisse  et  disparaît 
complètement  sur  les  côtés.  A  l'aval,*  le  sillon  central  s'est 
resserré  en  une  sorte  de  cratère  de  om,ogo  de  long  sur 
om,075  de  large,  avec  un  sillon  dont  la  partie  la  plus  étroite 
est  à  om,25  de  la  pointe  de  la  pile. 

Lç  mouvement  général  de  l'eau  se  comprend  aussi  faci- 
lement dans  le  cas  actuel  que  dans  les  deux  cas  précé- 
dents. 

Les  parcelles  liquides,  divisées  par  la  pointe  d'amont  de 
la  pile,  sont  réfléchies  par  les  parois  inclinées  de  l'avanî- 
bec,  combinent  leur  mouvement  avec  celui  des  parcelles 
qui  continuent  à  affluer,  se  relèvent,  sont  déviées  en  même 
temps  à  gauche  et  à  droite  avec  une  intensité  dont  le  maxi- 
mum a  lieu  vers  l'épaulement  d'amont,  seul  point  dange- 
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reux  pour  les  afibuillements.  Les  faces  inclinées  de  r ar- 
rière-bec ramènent  les  molécules  vers  Taxe  où  se  produisent 
des  remous  et  un  léger  affouillement  central,  tandis  que  le 
long  même  de  ces  parois,  il  n'y  a  pas  d'attaque  spéciale 
de  la  couche  affouillable,  au  moins  au  commencement  du 
mouvement 

L'expérience  correspondante  de  Gauthey  (fig.  9),  dans 
laquelle  les  becs  présentent  exactement  un  angle  de  60*, 
montre  bien  le  bourrelet  d'amont,  correspondant  à  F  af- 
fouillement, avec  une  intensité  presque  nulle  suivant  l'axe 
et  maxima  aux  épaulements.  Sur  les  côtés  et  à  l'aval,  Tex- 
tes de  vitesse  de  l'eau  expérimentée  exagère  la  déviation 
des  courants.  Le  relèvement  de  la  surface  entre  la  pile  a  la 
même  explication  que  précédemment. 

IV.  Comparaison  des  trois  formes  de  piles.  —  La  compa- 
raison des  résultats  obtenus  pour  les  trois  formes  de  piles 
donne  comme  caractères  généraux  du  phénomène  : 

Un  affouillement  à  C amont. 

Des  affouillements  latéraux. 

Un  atterrissementf  avec  remous,  à  CavaL 

À.  L' affouillement  d'amont  atteintson  maximum  sur  l'axe 
a?ec  la  forme  rectangulaire,  son  minimum  avec  la  forme 
triangulaire.  Dans  le  premier  cas,  il  affecte  une  disposition 
courbe  et  vient  se  raccorder  aux  épaulements  avec  les 
affouillements  latéraux  en  ne  conservant  plus  en  ce  point 
que  les  deux  tiers  environ  de  sa  largeur  primitive  (om,o6o 
au  lieu  de  om,og3).  Dans  le  cas  de  la  pile  triangulaire,  la 
largeur  de  l' affouillement  va  au  contraire  en  augmentant  du 
centre  vers  les  épaulements  où  elle  atteint  son  maximum, 
lequel  reste  un  peu  inférieur  au  maximum  constaté  sur 
l'axe  pour  la  pile  rectangulaire  (om,07o  en  moyenne  au 
lieu  de  om,o95).  La  pile  ronde  présente  un  cas  intermé- 
diaire entre  la  pile  rectangulaire  et  la  pile  triangulaire  ; 
son  affouillement  d' amont,  avec  sa  forme  régulière  presque 
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parallèle  aux  parois,  présente  une  valeur  sensiblement 
égale  à  celle  des  affouillements  rectangulaires  comptés  aux 
épaulenaents  (de<?"\o5o  à  om,oÔ7)  et  inférieure  à  ces  mêmes 
affouilleiûents  comptés  sur  Taxe  ;  il  présente  aux  épaule- 
ments  d'amont  un  léger  avantage  sur  la  forme  triangu- 
laire (om,o58  au  lieu  de  om,07o),  mais  ne  jouit  pas  de 
la  propriété  d'être  à  peu  près  nul  sur  l'axe  comme  ce 
dernier. 

On  peut  par  suite  conclure  que  l'affouillement  d'amont 
présente  son  caractère  le  plus  dangereux  sur  l'axe  avec  b 
forme  rectangulaire  ;  le  sol  tend  dans  ce  cas  à  être  profon- 
dément remué  sur  toute  la  largeur  de  la  pile  et  spéciale- 
ment vers  le  centre  :  le  danger  est  au  contraire  à  peu  près 
nul  en  ce  dernier  point  avec  la  forme  triangulaire.  Aux 
épaulements  les  trois  formes  présentent  sensiblement  les 
mêmes  effets  avec  une  légère  aggravation  pour  la  forme 
triangulaire  qui  présente  là  son  vrai  point  critique.  La  forme 
circulaire  donne  une  attaque  régulière  du  fond  du  centre 
aux  épaulements,  moins  dangereuse  sur  Taxe  que  la  forme 
rectangulaire,  plus  dangereuse  que  la  forme  triangulaire, 
identique  à  la  forme  rectangulaire  aux  épaulements,  et  un 
peu  plus  avantageuse  en  ce  point  que  la  forme  triangu- 
laire. 

B.  Les  affouillements  latéraux  conservent  leur  intensité 
dans  toute  la  longueur  des  piles  rectangulaires  ;  ils  consti-  ; 
tuent  donc  un  danger  constant  d'un  épaulement  à  l'auto. 
Avec  la  pile  triangulaire,  au  contraire,  leur  épanouissement 
et  l'influence  convergente  de  l' arrière-bec  les  annukat 
avant  même  d'arriver  aux  arrière-becs  ;  le  long  de  ces 
derniers,  le  mouvement  de  l'eau  a  repris  une  allure  pres- 
que normale.  La  pile  circulaire  présente  un  phénomèo?  du 
même  gençe  un  peu  moins  accusé  ;  les  affouillements  di-  ; 
minuent  le  long  des  piles  et  s'annulent  aux  épaulements  1 
d'aval.  I 

En  somme,  les  affouillements  latéraux  existent  toujours, 
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mais  ne  conservent  leur  caractère  dangereux  tout  le  long 
de  la  pile  que  pour  la  forme  rectangulaire,  leur  intensité 

;  allant  en  diminuant  vers  l'aval  pour  les  deux  autres  piles, 
spécialement  pour  la  pile  triangulaire. 

C.  Les  aîterrissemenls  d'aval  se  montrent  dans  tous  les 
cas  ;  dans  tous  les  cas  également  des  mamelons  ou  enton- 
noirs sont  la  résultante  des  remous  à  axe  vertical  dus  à 

.  Finfiuence  réciproque  de  Veau,  immobile  derrière  la  pile, 
et  des  courants  latéraux.  La  valeur  maxima  des  atterrisse- 
ments  se  présente  avec  la  forme  rectangulaire,  leur  valeur 
miiiima  avec  la  forme  triangulaire.  Dans  ce  dernier  cas  la 
convergence  produite  par  l'inclinaison  des  faces  de  l' ar- 
rière-bec tend  même  à  créer  un  sillon  central  ;  avec  la 
forme  rectangulaire,  il  existe  simplement  une  petite  ten- 
dance à  Taffouillement  immédiatement  derrière  la  pile 
avec  un  long  banc  de  sable  situé  à  la  suite';  les  courants 
latéraux  s'épanouissent  à  gauche  et  à  droite  de  ce  banc, 
et  ne  sont  pas  sans  avoir  une  tendance  encore  marquée  à 
entraîner  le  fond  affouillable.  La  forme  ronde  produit  vers 
Taxe  un  atterrissent t  en  dos  d'âne  et  en  pente  douce, 
1e  long  duquel  s'éteignent  doucement  les  courants  laté- 
raux. 

La  forme  rectangulaire  avec  sa  prolongation  des  cou- 
rants latéraux,  la  forme  triangulaire  avec  la  convergence 
de  ces  mêmes  courants,  semblent  en  somme  plus  sujettes 
à  observations  vers  l'aval  que  la  forme  ronde.  Mais,  dans 
aucun  des  trois  cas,  il  ne  se  manifeste  d'action  comparable 
à  celles  que  nous  avons  reconnues  à  l'amont  ou  même  laté-  , 
ralement,  et  les  remous  tendent  finalement  à  produire  des 
atterrissements  avec  de  faibles  tendances  à  des  afibuille- 
inents  d'importance  minime. 

Résumé  et  conclusions.  —  En  résumé,  les  trois  piles 
expérimentées  ont  donné  lieu  à  des  déformations  régulières 
du  fond  affouillable. 
Dans  les  trois  cas,  les  aflbuillements  se  sont  accusés  à 
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l'amont  et  sur  les  côtés,  les  atterrissements  à  l'aval.  U 
chute  des  ponts  par  l'amont  trouve  ainsi  une  justification 
expérimentale  ;  il  convient  donc,  ainsi  que  l'indique  M.  K* 
nard  dans  le  mémoire  précité,  de  veiller  spécialement  à  b 
solidité  des  fondations  dans  le  sens  de  l'amont. 

La  forme  rectangulaire  est  la  forme  la  moins  convenable 
pour  les  piles  ;  elle  donne  un  affouillement  considérable  i 
l'amont,  des  affouillements  latéraux  continus.  La  forme 
triangulaire,  fendant  le  courant,  annule  à  peu  près  l'af~ 
fouillement  d'amont  suivant  l'axe,  mais  le  maintient,  et 
l'exagérant,  aux  épaulements  d'amont,  où  se  manifeste 
ainsi  l'inconvénient  d'un  changement  brusque  de  direction 
dans  la  paroi  solide  de  la  pile.  La  pile  ronde  évite  ce  mas* 
mum  par  la  continuité  de  sa  forme  et  de  sou  action,  mais 
n'apas  l'avantage  d'annuler  l'effet  d' affouillement  sur  l'aie; 
elle  produit  à  l'amont  un  affouillement  sur  tout  son  pour- 
tour, mais  moins  large  que  ne  l'est  celui  de  la  pile  rectan- 
gulaire. Il  semble  qu'on  réunirait  à  l'amont  les  avantages 
des  deux  formes  triangulaire  et  ronde  en  adoptant  pour  la 
pile  une  section  à  double  courbure  (fig.  1 1  )  analogue  aux 
intrados  des  voûtes  de  l'architecture  persane  et  présen- 
tant la  double  propriété  de  faire  diverger  les  molécules  sur 
l'axe  et  de  diriger  progressivement  le  courant  sous  l'arche 
sans  changement  brusque  de  tracé.  Si  en  pratique  cette 
forme  semble  trop  compliquée  comme  stéréotomie,  il  con- 
vient d'étendre  suffisamment  à  l'amont  les  fondations  des 
piles  rondes  ou  de  veiller  à  la  solidité  des  épaulements  des 
piles  triangulaires  ;  ces  dernières  adoptées  universellement 
par  les  anciens  constructeurs,  semblent  de  nature  à  éviter 
tout  affouillement  exagéré  à  l'amont,  et  par  suite  un  dé- 
veloppement excessif  des  radiers  généraux  ou  des  massifs 
de  fondation.  À  l'aval,  la  production  constante  des  atterris- 
sements ôte  un  intérêt  bien  majeur  au  choix  d'une  forme 
plutôt  que  de  l'autre.  La  forme  triangulaire  présente  nn 
certain  désavantage  à  cause  de  sa  tendance  à  faire  con- 


EXPÉRIENCES   SUR   LES  AFFOUILLEMENTS.  Ifii 

■  verger  les  courants  latéraux  vers  Taxe  avec  production 
d'un  sillon,  lequel  est  avantageusement  remplacé  pour  la 

,  pile  ronde  par  un  dos  d'âne  à  pente  douce.  La  combinai- 
son d'un  avant-bec  triangulaire  et  d'un  arrière-bec  rond, 
comme  au  pont  Saint-Ange,  à  Rome,  [fig.  i 2)  parait  une 

<  solution  à  la  fois  pratique  et  rationnelle. 

Nous  présentons  ces  conclusions  finales  sous  la  réserve 
expresse  de  notre  inexpérience,  et  nous  nous  féliciterions 
si  nous  avions  simplement  réussi  à  attirer  un  instant  l'at- 

:  tendon  de  nos  camarades  sur  une  question  qui  intéresse 

*  d'une  manière  immédiate  la  stabilité  pratique  des  construc- 
tions en  rivière. 

Paris,  le  27  décembre  1872. 
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N°  30 

DÉGAGEMENT  DE  DEUX  AQCEDUCS 

DEBOUCHANT  À  LA  MER  A  BERNIÈRE8  (CALVADOS). 


NOTE 

Par  M.  PAltTIOT,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


Plusieurs  ingénieurs  m'ont  engagé  à  faire  connaître,  par 
les  Annales y  des  expériences  que  j'ai  faites  en  i854  et  en 
i856  sur  des  solides  soumis  à  l'effet  des  courants  sur  les 
bancs  submersibles  de  l'embouchure  de  la  Seine.  Ces  expé- 
riences ont  reçu,  dans  le  Calvados,  une  application  utile 
qu'il  serait  possible  de  renouveler  dans  bien  des  cas;  elles 
pourraient  être  aussi  complétées  par  d'autres  ingénieurs  et 
servir  de  base  à  de  nouvelles  études.  Ces  raisons  m'ont 
paru  justifier  la  demande  qui  m'a  été  faite,  et  je  vais,  en 
conséquence,  tâcher  d'y  satisfaire. 

Expériences  faites  sur  la  Seine.  —  Lorsqu'une  pierre  se 
trouve  sur  les  bancs  submersibles  de  l'embouchure  de  b 
Seine,  elle  donne  naissance  à  un  remous,  puis  à  une  longue 
flache  que  l'on  voit  s'étendre  derrière  elle,  à  mer  basse,  du 
côté  opposé  à  l'arrivée  du  flot.  Les  dimensions  et  la  pro- 
fondeur de  ces  flaches  donnent  lieu  de  croire  que  si  Toa 
mettait  plusieurs  pierres  les  unes  à  côté  des  autres,  suivant 
une  ligne  perpendiculaire  au  courant,  les  flaches  creusées 
par  chacune  d'elles  se  réuniraient  latéralement  et  forme- 
raient, parallèlement  à  la  ligne  des  pierres,  un  chenal  dont 
l'action  des  eaux  maintiendrait  la  profondeur.  Surlescôf» 
submersibles  de  la  mer,  les  courants  littoraux  produi- 
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îDt  un  effet  analogue  à  celui  qu'on  observe  dans  la  baie  de 

Seine.  On  peut  donc  en  conclure  qu'une  série  de  pierres 
lu  d'obstacles  placés  perpendiculairement  au  rivage  amè~ 
leraït,  au  milieu  des  sables,  la  formation  d'un  chenal  qui 
'étendrait  vers  le  large.  Si  ce  chenal  était  placé  à  l'embou- 

lure  d'une  rivière  ou  à, l'entrée  d'un  port,  le  mouvement 
les  eaux  qui  en  proviennent  favoriserait  l'action  des  vagues 
|t  des  courants  maritimes. 

En  examinant  attentivement  plusieurs  des  flaches  dont 
'ai  parlé  tout  à  l'heure,  j'ai  remarqué  qu'elles  varient  avec 
îs  pierres  qui  les  produisent,  qu'elles  sont,  en  général,  plus 
profondes  auprès  des  faces  planes  et  qu'elles  ont  moins  de 
profondeur  vis-à-vis  des  arêtes  et  des  angles.  Souvent  les 

>us  les  plus  creux  se  trouvent  du  côté  opposé  à  l'arrivée 
lu  courant.  Si  l'on  observe  une  pierre  qui  présente  au  cou- 

it  le  sommet  d'un  angle  dièdre,  on  voit  l'eau  frapper 
[arête  qui  lui  est  opposée,  se  diviser  ensuite  en  suivant  les 
de  l'angle,  et  produire,  derrière  la  pierre,  un  remous 
[ui  creuse  le  sable.  Quand  l'eau  vient  battre  une  face  plane, 

parait  se  former  un  courant  vertical  qui  la  suit  sou3  l'eau 
ït  qui  maintient  une  plus  grande  profondeur  à  sa  base.  La 

)rme  des  obstacles  ayant  une  grande  influence  sur  les  trous 

l'ils  produisent,  j'ai  cru  devoir  rechercher  celle  qui  don- 
lerait  les  meilleurs  résultats. 

J'ai  fait  faire  pour  cela  des  cubes,  des  piles  et  des  pyra- 

ûdes  de  différentes  formes,  et  je  les  ai  fait  placer,  à  mer 
$e,  sur  les  bancs  de  l'embouchure  de  la  Seine,  auprès 
le  la  pointe  de  la  Roque.  Ces  solides  étaient  formés  de 
nerre  et  de  plâtre,  et  soutenus  par  des  pieux.  Les  cubes 
ivaient  om,5o  de  côté,  les  piles  se  composaient  d'un  paral- 
[élipipède  rectangulaire  précédé  d'un  avant-bec  dont  les 

:es  verticales  formaient  entre  elles  un  angle  de  900.  Les 
ijramides  étaient,  soit  triangulaires,  soit  quadrangulaires 
it  régulières.  Leur  hauteur  a  varié  de  1  mètre  à  oœ,35.  On 
[es  a  exposées  aux  courants,  isolément  et  par  files.  Je  ne 
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donnerai  pas  le  détail  de  chaque  expérience,  et  je  me  con- 
tenterai de  faire  connaître  les  conclusions  auxquelles  j'étais 
parvenu.  Je  dirai  toutefois  que  trois  pyramides  triangu- 
laires de  om,35  de  hauteur  ont  donné,  après  six  marées, 
un  affouillement  de  om,5o  et  une  flache  de  plus  de  24  mè- 
tres de  longueur,  et  que  les  effets  produits  par  les  pyra- 
mides ont  été  généralement  assez  considérables.  Ceux  des 
piles  ont  été  au  contraire  presque  nuls.  La  fig.  3  de  la 
PI.  i5  indique  ceux  d'une  pyramide  quadrangulaire  de 
1  mètre  de  hauteur. 

De  ces  expériences  je  crois  pouvoir  conclure  que  les  py- 
ramides quadrangulaires  et  régulières,  dans  lesquelles  le 
côté  de  la  base  est  égal  à  la  hauteur,  sont  à  peu  près  ce  qui 
donne  les  résultats  les  plus  avantageux.  L'action  des  py- 
ramides varie  avec  leurs  dimensions,  leur  espacement,  leur 
position  par  rapport  aux  courants  et  avec  la  force  des  cou- 
rants eux-mêmes.  Les  flaches  se  creusent  dans  les  vives 
eaux  et  diminuent  de  profondeur  dans  les  mortes  eaux. 
L'effet  augmente  avec  le  volume  des  pyramides  II  importe 
enfin  de  les  rapprocher  les  unes  des  autres  et  elles  ont 
produit  le  plus  d'effet  quand,  à  leur  base,  les  vides  ont  été 
les  *-  des  pleins. 

J'ai  cru  pouvoir  induire  de  ces  expériences  qu'il  serait 
possible  de  créer  à  l'embouchure  des  fleuves  ou  à  l'entrée 
des  ports  un  chenal  fixe  et  profond  j  usqu'à  la  mer,  au  moyen 
de  jetées  interrompues  dont  les  morceaux  seraient  des  troncs 
de  pyramides  quadrangulaires. 

Si  l'on  appliquait  ces  jetées  aux  ports  à  marée  ou  aux 
embouchures  de  rivières,  les  courants  qui  en  proviennent 
contribueraient,  avec  ceux  du  littoral  et  avec  le  ressac  des 
vagues,  à  entretenir  la  profondeur.  On  parviendrait  peut- 
être  ainsi  à  créer,  dans  certains  cas,  un  passage  fixe  dans 
les  barres  qui  obstruent  souvent  l'embouchure  des  fleuves 
à  une  petite  distance  de  la  côte.  Ce  système  s'appliquerait 
encore  à  la  création  d'entrées  dans  plusieurs  des  étangs 
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salés  qui  avoisinent  la  mer  et  qui  pourraient  servir  ainsi  de 
rades  intérieures.  Telles  sont  les  conclusions  que  j'avais 
•  déduites  dans  un  rapport  adressé  à  l'administration  le 
28  octobre  i856  des  expériences  qui  ont  été  relatées  plus 
haut;  mais,  je  le  répète,  les  recherches  qui  amènent  à  ces 
conclusions  auraient  besoin  d'être  complétées. 

Pyramides  construites  dans  le  Calvados.  —  M.  l'inspec- 
teur général  Olivier,  alors  ingénieur  en  chef  du  Calvados, 
à  qui  ces  expériences  furent  communiquées,  fit  une  heu- 
reuse application  des  pyramides  sur  les  bords  de  la  Han- 
che, àBernières.  Il  existe,  sur  ce  point,  une  série  de  marais 
qui  sont  séparés  de  la  mer  par  un  cordon  de  sable  du  lit- 
toral. Les  eaux  de  ces  marais  étaient  conduites  à  la  mer 
par  des  buses  en  charpente,  mais  le  sable  en  encombrait 
continuellement  l'ouverture  et  les  marais  restaient  inondés. 
M.  Olivier  mit  une  pyramide  sur  le  rivage,  auprès  de  l'ex- 
trémité de  l'une  de  ces  buses,  et  depuis  lors  les  eaux  se 
sont  écoulées  assez  régulièrement  pour  que  le  marais  n'ait 
jamais  été  longtemps'  submergé.  H.  Olivier  a  bien  voulu 
©'écrire  le  1"  septembre  1862  qu'il  ne  projetait  plus  de 
dessèchement  sur  les  bords  de  la  mer  sans  prévoir  en  même 
temps  l'exécution  d'une  ou  de  deux  pyramides  devant  la 
buse  d'écoulement  des  eaux. 

La  pyramide  qui  a  été  construite  en  1862  auprès  de  la 
buse  du  syndicat  de  Bernières  est  quadrangulaire  et  régu- 
lière; sa  hauteur  est  de  2  mètres  et  sa  base  est  un  quarré  de 
iln,72  de  côté.  Elle  se  compose  d'un  coffrage  en  bois,  fermé 
par  des  planches  et  rempli  de  moellons  ou  de  galets  de  mer, 
qui  repose  sur  quatre  pieux  de  oœ,20  d'équarrissage  plantés 
dans  le  sable.  L'un  des  côtés  de  la  base  est  parallèle  au 
rivage.  Le  coffrage  et  les  pieux  ont  coûté  207e,  17,  mis  en 
place. 

Les  fig.  1  et  2  de  la  PL  i5-  indiquent  la  flache  qui 
s'était  produite  auprès  de  la  pyramide  le  8  octobre  1872, 
ainsi  que  le  profil  de  la  plage  les  6  juin  1870,  5  avril  et 
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8  octobre  1872.  Le  6  juin  1870,  la  tète  aval  de  la  buse 
s'était  encombrée  de  o"\»s  au-dessus  du  seuil.  Le  5  avril 
et  le  8  octobre  1872,  elle  était  entièrement  dégagée.  On 
observe  qu'elle  s'engorge  un  peu  par  les  vents  de  1  Estel 
du  Nord  et  que  les  vents  d'Ouest  et  de  Nord-Ouest  la  déga- 
gent. L'affouilleineni  que  la  pyramide  tend  à  produire  est 
assez  énergique  et  assez  continu  pour  que  l'aqueduc  ne 
commence  à  s'engorger  qu'après  une  fort  longue  période  de 
vents  du  Nord  ou  de  l'Est.  Les  vents  continus  de  cette  région 
étant  assez  rares,  la  buse  reste  ordinairement  libre  et  les 
eaux  du  marais  conservent  leur  écoulement  dans  la  mer. 

Une  pyramide  analogue  a  été  bâtie,  en  1864,  à  000  mè- 
tres au  delà,  sur  la  même  plage,  en  face  d'un  aqueduc  ap- 
partenant à  M.  de  Boislambert.  Elle  a  im,5a  et  le  carré  de 
sa  base  a  i**,75  de  côté.  Cet  ouvrage  donne  d'excellents 
résultats,  et  les  intéressés  déclarent  que  leur  aqueduc  ne 
s'est  jamais  obstrué  depuis  qu'elle  a  été  construite. 

Ces  deux  pyramides  rendent  donc  de  véritables  services 
aux  propriétaires  des  marais  de  Bernières.  Elles  donnent 
lieu  à  des  expériences,  dont  l'une  dure  depuis  onze  ans,  et 
qui  prouvent  que  des  appareils  de  ce  genre  peuvent  être 
utiles  dans  bien  des  cas.  C'est  dans  l'espoir  qu'ils  pourront 
être  employés  ailleurs  avec  quelque  avantage  que  j'ai  cru 
devoir  adresser  la  présente  note  aux  Annales. 

Bloii,  3o  avril  1S73. 
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NOTE 
Par  V.  ARNOTJX,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


Les  lecteurs  des  Annales  ont  pu  prendre  connaissance 
des  effets  produits  par  les  courants  sur  le  sable  des  plages, 
grâce  à  l'emploi  de  la  palissade  submersible  à  claire-voie  qui 
a  été  appliquée  à  l'embouchure  des  Regii-Lagni  (compte 
rendu  de  M.  Baumgarten,  année  i853). 

Un  engin  d'une  extrême  simplicité,  destiné  à  produire 
des  effets  analogues,  a  été  mis  en  œuvre  dernièrement  sur 
les  bancs  de  sable  de  la  baie  de  Seine,  dans  les  conditions 
suivantes  : 

Le  port  d'Hon fleur  se  trouve  en  ce  moment  séparé  de  la 
passe  principale  de  la  baie  de  Seine  par  un  banc  de  sable 
Gn  qui  présente  une  largeur  d'environ  5oo  mètres,  mesu- 
rée depuis  la  côte  jusqu'à  la  laisse  des  basses  mers  de  vives 
eaux;  la  surface  de  ce  banc  s'élève  en  pente  douce  du  large 
vers  la  terre,  de  façon  à  atteindre,  auprès  des  jetées  du  port, 
le  niveau  des  pleines  mers  de  mortes  eaux, 

Un  chenal  de  3o  ou  4o  mètres  de  largeur  donne  accès  au 
port  d'Honfleur  à  travers  ce  banc.  Mais  la  direction  et  la 
profondeur  de  ce  chenal  sont  loin  de  présenter  la  fixité  dé- 
sirable. Il  existe  dans  la  baie  de  Seine  des  courants  de  ma- 
rée intenses  ;  les  courants  de  flot  surtout  présentent  une 
vitesse  qui  atteint  jusqu'à  7DO*odJ,5  dans  les  marées  de  vives 


4$0  MÉMOIRES   ET    DOCUMENTS. 

eaux,  et  comme  les  courants  d'èbe  ont  une  intensité  sensi- 
blement moindre,  c'est  en  définitive  dans  le  sens  du  flot, 
de  l'ouest  vers  l'est,  que  les  sables  très-fins  et  très-mobiles 
du  banc  ont  une  tendance  marquée  à  se  déplacer.  Les  vents 
régnants  soufflent  également  de'  l'ouest,  et  il  suffit  (Ton 
coup  de  vent  d'ouest  ou  de  nord-ouest,  coïncidant  avec 
une  grande  vive  eau,  pour  former  une  langue  de  sable  large 
de  200  à  3oo  mètres,  longue  de  plusieurs  centaines  de 
mètres,  qui  repousse  et  infléchit  complètement  le  chenal  du 
port  du  côté  de  Test,  en  allongeant  d'autant  le  parcours 
des  navires. 

Un  autre  inconvénient  se  produit  aussitôt.  On  n'entre- 
tient l'avant-port  et  le  chenal  extérieur  du  port  qu'au  moyen 
des  chasses  que  l'on  peut  faire  en  vives  eaux,  en  prenant 
dans  les  bassins  à  flot  dont  la  superficie  totale  ne  dépasse 
pas  4bectwe,»3o,  une  tranche  d'eau  de  1  mètre  à  im,8o  de 
hauteur,  suivant  les  marées.  Le  volume  de  ces  chasses,  qui 
peut  suffire  pour  entretenir  un  chenal  court  et  à  pente  ra- 
pide, est  tout  à  fait  insuffisant  quand  le  chenal  devient  si 
long  et  que  sa  pente  diminue  en  conséquence. 

Un  chenal  de  600  mètres  de  longueur,  avec  une  pente 
totale  de  î^o,  c'est  tout  au  plus  ce  que  les  chasses  ac- 
tuelles peuvent  entretenir.  Si  les  vents  de  nord-ouest  et  le 
courant  de  flot  viennent  à  augmenter  la  longueur  du  chenal 
et  à  diminuer  sa  pente,  ces  chasses  deviennent  impuissantes 
à  enlever  les  apports  de  la  marée,  et  l'on  voit  le  fond  de  la 
passe  et  du  port  s'exhausser  rapidement. 

Ainsi,  à  la  fin  de  décembre  1872,  les  bancs  de  l'ouest  se 
sont  avancés  vers  l'est  de  plusieurs  centaines  de  mètres  ;  la 
longueur  du  chenal  a  été  portée  en  quelques  jours  de  600 
à  1.200  mètres.  Gomme  conséquence,  le  fond  du  port  s'est 
exhaussé  de  plus  de  1  mètre  en  six  semaines,  du  1"  jan- 
vier au  1 5  février. 

Le  seul  remède  que  l'on  pût  apporter  à  un  état  de  choses 
si  inquiétant  était  évidemment  de  redresser  et  de  raccourcir 
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le  chenal  extérieur  du  port,  au  moyen  d'une  coupure  pra- 
tiquée à  travers  cette  langue  de  sable,  large  de  25o  mètres, 
qui  barrait  l'accès  du  port ,  et  dont  le  niveau  avait  rapi- 
dement atteint  et  dépassé  même  le  niveau  des  basses  mers 
de  mortes  eaux. 

Pratiquer  cette  coupure  à  bras  d* hommes  ou  avec  la 
drague,  il  n'y  fallait  point  penser  ;  il  était  évident  qu'avant 
que  la  drague  ou  les  hommes  pussent  achever  leur  travail, 
la  partie  du  déblai  exécutée  en  premier  lieu  serait  déjà  com- 
blée par  les  courants  de  marée. 

C'étaient  ces  courants  mêmes  qu'il  fallait  employer  à  pro- 
duire les  afibuillements  et  la  coupure  désirés. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  le  seul  juste  à  notre  avis,  on 
essaya  de  pratiquer  un  commencement  de  rigole  à  travers 
le  banc  par  l'emploi  d'une  palissade  à  claire-voie,  semblable 
à  celle  décrite  par  M.  Baumgarten.  Cet  essai,  pratiqué  sur 
une  longueur  d'environ  5o  mètres,  donna  des  résultats  re- 
marquables ;  on  vit  les  courants  de  flot  et  d'èbe  produire  en 
une  seule  marée,  autour  des  petits  pieux  enfoncés  dans  le 
sable  du  banc,  des  âffouillements  de  om,8o  à  1  mètre  de 
profondeur.  Comme  les  pieux  étaient  espacés  de  vides  égaux 
au  double  seulement  de  leur  diamètre,  la  succession  des 
trous  pratiqués  autour  de  chaque  pieu  formait  une  véritable 
rigole. 

Ce  premier  essai  était  donc  des  plus  encourageants.  L'em- 
ploi des  pieux  offrait  néanmoins  quelques  inconvénients 
réels.  Dans  le  sable  fin  et  assez  pur  qui  compose  le  banc, 
le  battage  des  pieux  est  long  et  pénible  ;  il  était  donc  diffi- 
cile de  donner  à  ces  pieux  beaucoup  de  fiche,  et  Taflouille- 
meot  produit  autour  d'un  certain  nombre  d'entre  eux  avait 
été  suffisant  pour  les  déchausser;  plusieurs  pieux  avaient 
donc  été  emportés,  et  tout  aussitôt  le  trou  qu'ils  avaient 
produit  se  comblait.  Autre  inconvénient  :  la  rigole  à  tracer 
présentait  plus  de  200  mètres  de  longueur,  et  le  nombre 
des  pieux  à  employer  (pieux  de  om,i5  à  om,ao  de  diamètre) 
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ne  devait  pas  être  moindre  de  quatre  cents.  Ces  pieux,  pta- 
ces  dans  des  parages  fréquentés  par  les  petits  bateaux  pé- 
cheurs (qui  entrent  au  port  en  passant  sur  les  bancs  dis 
que  la  mer  couvre  ceux-ci  et  pendant  que  le  courant  de  fiot 
présente  sa  plus  grande  intensité) ,  pouvaient  amener  de 
redoutables  accidents. 

C'est  alors  qu'on  imagina  d'employer  des  paniers  en  osier 
pour  présenter  aux  courants  de  marée  un  obstacle  mobile, 
susceptible  de  faire  produire  par  ces  courants  mêmes  les 
aflbuillements  voulus. 

Rien  de  plus  rapide,  de  plus  facile,  de  moins  dangereux 
pour  les  navires  et  de  moins  dispendieux  que  l'emploi  de 
ces  paniers  qui  a  été  fait  de  h  façon  suivante  :  les  paniers 
en  osier  appelés  mannes,  qui  servent  à  emballer  des  fruits 
ou  des  denrées,  présentent  une  forme  cylindrique  ou  légè- 
rement conique;  leur  hauteur  est  de  om,ôo  et  leur  diamètre 
de  om,5o. 

On  estrope  chaque  panier  au  moyen  de  deux  cordages 
solidement  fixés  en  croix  sur  le  fond  du  panier,  épissés  en- 
semble devant  l'ouverture  et  reliés  à  une  bosse  de  i"\5e 
de  longueur  ;  d'autre  part,  on  estrope  de  la  même  façon  nn 
gros  moellon  du  poids  de  60  à  80  kilogrammes  auquel  ou 
attache  la  bosse  du  panier.  Ce  moellon  est  enfoui  de  son 
épaisseur  dans  le  sable  et  le  panier  est  ainsi  abandonné  à 
marée  basse,  sur  la  surface  du  banc,  au  bout  de  son  cor* 
dage. 

Dès  que  le  courant  de  flot  recouvrée  banc,  le  panier, 
entraîné  par  l'eau,  roidit  sa  bosse  et  présente  son  ouver- 
ture au  courant  ;  puis,  lorsque  la  mer  a  monté  de  façon  à 
recouvrir  à  peu  près  le  panier,  celui-ci  tend  à  flotter  et  à 
s'élever  ;  son  cordage  le  rappelle  au  fond  ;  il  se  produit 
donc  une  série  d'élévatiofis  et  d'abaissements  qui  rétrécis- 
sent le  passage  du  courant  entre  le  panier  et  la  surface  do 
sable.  Le  courant,  pour  çûnsi  dire  étranglé,  affouille  te  sable 
qui  est  mis  en  suspension  et  entraîné  au  loin  ;  d'autre  part, 
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[te  courant  s* entonnant  dans  le  panier  le  fait  tourner,  et, 
is  ce  mouvement  de  rotation,  le  panier  changeant  de 
tce,  l'affouillement  s'étend,  le  trou  s'agrandit.  Pendant 
'èbe,  les  mêmes  effets  se  produisent  dans  une  direction  dia- 
Stralement  opposée,  et  une  marée  suffit  (en  vives  eaux, 
land  les  courants  ont  toute  leur  intensité),  pour  qu'on 
[trouve  autour  du  panier,  à  la  marée  basse  suivante,  un 
■trou  de  om,8o  à  1  mètre  de  profondeur  dont  l'orifice  pré- 
ite  un  diamètre  de  plus  de  5  mètres  ;  le  moellon  qui  sert 
d'ancre  ou  de  corps  mort  descend  toujours  vers  le  fond  du 
ttou  au  fur  et  à  mesure  qu'il  se  creuse. 

Au  moyen  de  quatre-vingts  .paniers  espacés  de  2w,5o 
d'axe  en  axe  et  posés  ainsi  sur  la  surface  du  sable,  on  a 
réussi  à  faire  pratiquer  par  les  courants,  en  moins  de  deux 
jours,  une  rigole  de  200  mètres  de  longueur,  profonde  de 
i",5o,  large  de  5  à  6  mètres,  qui  traversait  le  banc  sur 
presque  toute  sa  largeur.  Cette  rigole  étant  aussi  profonde 
que  l'ancien  chenal  et  beaucoup  plus  courte,  l'eau  qui  y 
passa  dès  la  première  chasse  suffit  pour  l'approfondir  et 
pour  approfondir  en  même  temps  les  chenaux  de  l'avant- 
port;  à  la  seconde  chasse,  déjà  le  fond  de  l'ancienne  passe 
abandonnée  se  voyait  à  1  mètre  en  contre-haut  du  nouveau 
chenal,  et  en  quelques  jours  les  fonds  de  l'avant-port  furent 
creusés  de  î^o  à  im,5o;  de  1.200  mètres  la  longueur  du 
chenal  d'accès  du  port  avait  été  réduite  à  600  mètres;  la 
dépense  n'avait  pas  dépassé  25o  francs. 

L'emploi  des  paniers  ne  peut  réussir  évidemment  qu'avec 
des  courants  d'une  certaine  intensité  (3  ou  4  nœuds  au 
moins);  cet  emploi  ne  réussit  pas  sur  du  sable  vaseux  et 
collant  comme  celui  qui  existe  dans  le  voisinage  immédiat 
des  jetées  d'Honfleur.  Quelques  tâtonnements,  faciles  à  faire 
dans  chaque  application,  servent  à  fixer  la  longueur  de  la 
bosse  et  l'espacement  des  paniers. 

L'emploi  de  ce  moyen,  séduisant  par  sa  simplicité  et  bien 
adapté  aux  circonstances  spéciales  dans  lesquelles  il  a  été 
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utilisé,  nous  a  été  suggéré  par  une  pratique  des  marins  ds 
la  Seine.  Lorsque  ces  marins  ont  jeté  l'ancre  dans  un  en- 
droit où  se  forment  rapidement  de  gros  bancs  de  sable,  on 
bien  lorsque  leur  navire  a  stationné  longtemps  à  la  même 
place,  dans  un  mouillage  susceptible  de  s'ensabler,  il  leur 
est  souvent  impossible  de  lever  l'ancre.  Dans  ce  cas,  ila 
virent  la  chaîne  à  pic  et  ils  laissent  descendre  sur  la  surface 
du  banc  un  panier. lesté  avec  un  caillou  et  attaché  à  une 
corde  lâche  qui  peut  glisser  le  long  de  la  chaîne.  Aussiiii 
que  le  courant  de  la  marée  se  produit,  ce  courant  fait  tour- 
noyer le  panier,  aflbuille  le  sable  sous  cet  obstacle  mobile, 
qui  descend  au  fur  et  à  mesure  de  l'approfondissement  du 
trou,  et  l'ancre  est  ainsi  dégagée  en  peu  d'instants.  Celle 
même  pratique  sert  à  retrouver  une  ancre,  perdue  dans  ta 
sables,  dont  on  possède  l'orin. 


EXPLOSION  D'UNE   CHAUDIÈRE,   A   NANTES.  fob 


N°  32 

NOTE  (*) 
«jr  l'explosion  d'une  chaudière  DANS  UNE  filature  de  coton, 

A  NANTES. 


Le  7  juin  1872,  vers  deux  heures 'de  l'après-midi,  un 
générateur  à  vapeur,  établi  dans .  la  filature  de  coton  de 
KM.  Duval  et  Heurtaux,  à  Nantes,  a  fait  explosion. 

Ce  générateur,  disposé  d'après  le  système  Farcot,  se  com- 
-  pose  d'une  chaudière  cylindrique  horizontale,  et  de  deux 
cylindres  réchauffeurs  placés  latéralement,  l'un  au-dessus 
de  l'autre.  (Voir  PI.  i5,  fig.  5,  6,  7.) 

C'est  sur  le  réchauffeur  inférieur  que  s'est  produit  l'ac- 
cident. La  plaque  annulaire  en  fonte,  qui  le  termine  à 
l'avant,  et  contre  laquelle  s'appuie  le  bouchon  autoclave, 
s'est  rompue  ;  une  des  portions  s'est  détachée  avec  le  bou- 
chon sans  cependant  être  projetée  au  loin  ;  elle  est  restée 
soutenue  par  la  tête  du  robinet  d'alimentation.  L'eau  du 
réchauffeur,  dont  la  température  dépassait  1000,  a  été  pro- 
jetée en  éventail  de  bas  en  haut,  et  s'est  vaporisée  au  con- 
tact de  l'atmosphère. 

Le  chauffeur  était  seul  dans  la  chambre  de  la  machine, 
dont  le  plancher  est  en  contre-haut  du  sol  de  la  chaufferie, 
11  était  en  dehors  du  jet  direct  de  la  vapeur,  et  pouvait 


(*)  Celte  note  a  été  rédigée  par  ordre  de  la  Commission  centrale 
des  machines  à  vapeur,  d'après  les  rapports  de  MM.  Lorieux,  ingé- 
nieur ordinaire,  Gentil,  ingénieur  en  chef,  et  de  M.  Hanet-Gléry, 
secrétaire  de  la  commission. 
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sans  doute  échapper  au  danger,  soit  en  restant  à  son  poste, 
soit  en  passant  à  travers  une  cloison  vitrée  qui  seule  le  sé- 
parait de  la  cour.  Malheureusement  il  s  est  dirigé  vers  la 
porte  de  la  chaufferie,  et  il  a  suivi,  pour  y  aller,  le  côté  de 
la  machine  le  plus  exposé  à  l'action  directe  du  jet  de  va- 
peur. Il  a  été  grièvement  brûlé,  et  est  mort  le  surlende- 
main des  suites  de  ses  brûlures. 

Les  dégâts  matériels  ont  été  sans  importance  ;  ils  se  ré- 
duisent à  quelques  vitrages  brisés. 

Le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière  avait  été  vérifié 
quelques  minutes  avant  l'accident;  le  tube  indicateur, 
obstrué  par  les  dépôts  des  eaux,  avait  cessé  de  fonctionner, 
mais,  au  moyen  des  trois  robinets  de  jauge,  on  avait  trouvé 
le  niveau  un  peu  au-dessus  du  deuxième  robinet.  Le  ma- 
nomètre marquait  5tlin-  f  après  l'accident.  La  machine  avait 
été  mise  en  marche  une  heure  auparavant  ;  le  robinet  d'a- 
limentation avait  toujours  été  ouvert  en  grand,  et  la  pompe 
alimentaire  avait  fonctionné  d'une  manière  continue.  La 
chaudière  était  nettoyée  tous  les  trois  mois,  et  l'avait  été 
pour  la  dernière  fois  deux  mois  et  demi  avant  l'accident  ; 
le  tube  plongeur  qui  amène  dans  la  chaudière  l'eau  prove- 
nant du  réchauffeur  supérieur  était  curé  tous  les  mois;  le 
dernier  curage  remontait  à  trois  semaines  environ. 

Il  est  donc  certain  que  la  communication  était  interrom- 
pue entre  les  bouilleurs  et  la.  chaudière  ;  sinon  la  pression 
se  serait  abaissée  dans  celle-ci.  Quand  on  est  venu,  en 
effet,  à  démonter  le  tube  plongeur  dont  il  vient  d'être  ques- 
tion, on  l'a  trouvé  obstrué  par  des  dépôts  consistants.  Us 
formaient,  à  l'extrémité  inférieure  du  tube,  un  bouchon 
siliceux  de  om,oi  d'épaisseur,  qui  laissait  vers  son  centre 
une  petite  ouverture  de  moins  de  icmq  de  section.  Un  mince 
filet  d'eau  pouvait  encore  s'introduire  dans  la  chaudière 
par  une  fente  de  o"^  sur  om,oo2,  qui  existait  au  collet  du 
plongeur.  Ces  deux  étroites  ouvertures  tenaient  la  place 
d'un  orifice  de  4icmq*.  Elles  étaient  manifestement  insuffi- 
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santés  pour  débiter  l'eau  introduite  dans  les  réchauffeurs 
par  le  fonctionnement  continu  de  la  pompe  alimentaire. 
Celle-ci  a  om,o6  de  diamètre  sur  om,28  de  course,  donne 

I  de  4o  à  45  coups  par  minute,  et  fournit  en  eau  la  moitié  à 
peu  près  du  volume  engendré  par  la  course  de  son  piston. 

:  La  pression  hydraulique  a  donc  dû  s'élever  progressive- 
ment dans  les  réchauffeurs  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  déterminé 
une  rupture  dans  la  plaque  du  bouilleur.  L'épaisseur  du 
métal  dans  la  section  suivant  laquelle  cette  rupture  a  eu 
lieu  variait  de  o^oîô  à  oœ,o32;  mais  la  fonte  avait  sur 
toute  une  portion  de  om,  1  h  de  longueur  une  structure  hui- 
leuse qui  affaiblissait  la  résistance. 

La  disposition  des  réchanffeurs  écarte  l'hypothèse  de 
chambres  d'air  et  de  brusque  formation  de  vapeur  sur  des 
parois  surchaufiées.  En  effet,  le  réchauffeur  supérieur  est 
relevé  vers  l'arrière,  le  réchauffeur  inférieur  vers  l'avant; 
et  chacune  des  tubulures  par  lesquelles  l'eau  s'en  échappe 
est  à  l'extrémité  la  plus  relevée  du  réchauffeur  qu'elle 
dessert. 

La  chaudière ,  timbrée  primitivement  à  5êla*  { ,  avait  été 
portée  au  timbre  de  6  atmosphères  après  une  nouvelle 
épreuve,  qui  avait  eu  lieu  le  4  juillet  1868. 

Quant  aux  dépôts  qui  ont  causé  l'accident,  ils  provien- 
nent des  eaux  employées. pour  l'alimentation.  Ce  sont  celles 
de  la  Loire  ;  elles  sont  d'une  nature  assez  incrustante,  puis- 
que régulièrement  le  tuyau  devait  être  nettoyé  tous  les 
mois.  Depuis  quelques  jours  surtout  elles  étaient  très-sau- 
mâtres  et  chargées  d'un  sable  limoneux,  par  suite  d'une 
crue  du  fleuve;  vingt  joufs-à  peine  s'étaient  écoulés  de- 
puis le  dernier  curage,  et  déjà  le  tuyau  était  bouché  pres- 
que entièrement.  Cette  obstruction  commençait  à  se  mani- 
fester parla  difficulté  croissante  d'alimenter  la  chaudière; 
on  ne  réussissait  à  maintenir  le  niveau  de  l'eau  qu'en  fai- 
sant fonctionner  sans  interruption  la  pompe  alimentaire 
pendant  la  marche  de  la  machine. 
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L'enseignement  qui  ressort  des  circonstances  de  l'acci- 
dent est,  comme  le  fait  remarquer  M.  l'ingénieur  des  mines 
Lorieux,  qu'il  faudrait  a  l'avenir  :  i°  augmenter  le  diamètre 
du  tube  plongeur  et  l'évaser  à  sa  partie  inférieure;  2"  k 
curer  plus  fréquemment;  5°  installer  une  soupape  sur  l'ex- 
trémité la  plus  élevée  du  bouilleur  réchauffeur  supérieur. 


EXPLICATION  DES  FIGURES. 
PI.  iS.  Fig.  5.  Coupe  transversale  de  la  cbiudiere  et  des  bouilleurs  rtebaul- 
Fig.  6.  Extrémité  du  bouilleur  rêcbauiïeur  intérieur.  — Coupe  longibi- 
Fig.  7.  Vue  de  [ace  après  la  rupture. 
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CHEMINS  DE  FER  D'INTÉRÊT  GÉNÉRAL.— LE  NOUVEAU  RÉSEAU 
DES  SIX  PRINCIPALES  COMPAGNIES  FRANÇAISES. 


NOTE 
Par  M.  MALÉZ1EUX,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 

Les  Annales  ont  publié  déjà  deux  séries  de  documents 
propres  à  faire  voir  combien  est  faible  le  revenu  de  cer- 
tains chemins  de  fer  d'ordre  secondaire  (*).  Les  tableaux 
que  l'on  trouvera  ci-après  se  rattachent  à  cette  enquête 
purement  statistique,  dont  le  seul  intérêt  tient  à  l'éloquence 
des  chiffres. 

Ces  tableaux  sont  consacrés  exclusivement  au  nouveau 
réseau  des  six  grandes  compagnies  françaises.  Avant  d'en 
faire  ressortir  les  résultats  principaux,  nous  croyons  utile 
de  rappeler  les  conventions  passées  entre  les  Compagnies 

(*)  187»,  Cahier  d'Avril,  p.  320,  et  1873,  Cahier  de  Mars,  p.  a&3. 
Annales  des  P.  et  Ch.t  Mémoires.  —  tome  t.  33 
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et  l'État,  le  11  juin  1859,  et  modifiées  quant  à  certains 
chiffres,  à  raison  de  concessions  nouvelles,  le  1 1  juin  1860, 
puis  au  mois  de  juillet  1868. 

C0IVE1ÏTI0HS  DE  18S9. 

L'Etat  et  les  six  grandes  compagnies  constituées  dans  la 
période  de  i852  à  1857  ont  conclu  en  1869,  afin  d'assurer 
l'établissement  du  nouveau  réseau,  une  véritable  associa- 
tion financière.  L'État  voulait  doter  de  voies  ferrées,  dans 
un  délai  assez  court,  les  départements  les  plus  pauvres  de 
la  France;  il  voulait,  par  de  hautes  considérations  de  po- 
litique et  d'équité,  maintenir  et  resserrer  l'unité  du  ter- 
ritoire.  Mais  il  ne  pouvait  ni  exécuter  ni  exploiter  par  lui- 
même  ce  nouveau  réseau.  Quant  aux  Compagnies,  elles 
devaient  trouver,  dans  quelques-unes  des  lignes  nouvelles, 
des  affluents  utiles  et  de  nouveaux  débouchés  ;  mais  beau- 
coup d'autres  lignes,   d'un  intérêt  purement  local,  ne 
pouvaient  être    pour   elles    pendant   longtemps  qu'une 
charge  plus  ou  moins  lourde.  Il  fut  convenu,  d'une  part, 
que  la  dépense  d'établissement  serait  partagée  entre  l'Eut 
et  les  Compagnies  ;  d'autre  part,  que  l'État,  par  des  sub- 
ventions annuelles ,  mais  éventuelles,  et  d'ailleurs  rem- 
boursables ,  viendrait  pendant  cinquante  ans  au  secours 
des  Compagnies,  empêchant  (comme  on  disait  alors)  le  nou- 
veau réseau  de  dévorer  l'ancien  (*). 

Le  partage  de  la  dépense  dlétablissement  fut  réglé  à 
forfait.  L'État  prenait  un  peu  plus  du  sixième  à  sa  charge; 
il  livrait  à  cet  effet  des  travaux  non  remboursables  et  s'en- 
gageait à  verser  des  subventions  en  argent,  le  tout  mon- 
tant à  une  somme  de  671  millions  (en  nombre  rond).  Tout 
le  surplus  restait  au  compte  des  compagnies  :  c'était  une 

(*)  Voir  le  discours  prononcé  au  Corps  législatif  le  27  juin  i3$5 
par  M.  le  directeur  général  des  ponts  et  chaussées  et  des  chemixw 
de  fer. 
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somme  de  5  milliards  743  millions»  qu'elles  durent  em- 
prunter. 

L'État  en  garantissait  l'intérêt  et  ramollissement  en 
cinquante  ans,  et  il  devait  être  remboursé  de  ses  avances 
avec  les  intérêts  comptés  au  même  taux.  Mais  ce  taux  était 
fixé  à  4  P-  100,  valeur  purement  nominale  par  rapport  aux 
emprunts  que  les  compagnies  avaient  à  réaliser.  On  n'esti- 
mait pas  à  moins  de  5,75  p.  1 00  le  taux  moyen  auquel  elles 
pourraient  emprunter,  y  compris  l'amortissement  à  opérer 
pendant  la  durée  de  la  Concession  ;  et  comme  l'État  ne  ga- 
rantissait que  4965  P-  100  (amortissement  compris),  c'était 
une  différence  de  1,10  p.  100  environ  que  les  Compagnies 
devaient,  en  tout  cas,  prendre  à  leur  charge  :  c'était  un 
premier  sacrifice  à  faire  annuellement  par  l'ancien  réseau 
en  faveur  du  nouveau. 

L'ancien  réseau  avait  d'ailleurs,  et  tout  d'abord,  à  servir 
l'intérêt  des  obligations  émises  pour  aider  à  le  construire  lui- 
même.  Enfin  on  voulut,,  non  pas  garantir,  mais  réserver  un 
dividende  aux  actionnaires,  et  l'on  convint  que  ce  divi- 
dende réservé  serait  inférieur  de  20  à  26  p.  100  environ  à 
celui  que  les  Compagnies  distribuaient  en  1859. 

Partant  de  ces  trois  éléments,  on  arrivait,  pour  la  com- 
pagnie de  l'Est,  par  exemple,  à  cette  première  conclusion  : 
Pour  que  la  Compagnie  puisse  payer  l'intérêt  à  6,75 
des  2 3  millions  d'obligations  émises  pour  l'ancien  réseau 
et  l'intérêt  à  1,10  des  865  millions  d'obligations  à  émettre 
pour  le  nouveau  réseau,  et  pour  que,  toutes  ses  dettes  étant 
ainsi  payées,  elle  puisse  encore  distribuer  un  dividende  de 
3o  francs  par  action,  il  faut  qu'elle  disposa  de  produits 
nets  montant  à  28.357.500  francs,  soit  à  29.000  francs  par 
kilomètre.  Ce  sera  donc  là  pour  la  Compagnie  un  revenu 
réservé. 

Tous  les  produits  nets  excédant  ce  «  déversoir  »  seront 
abandonnés  par  l'ancien  réseau  :  c'est  un  second  sacrifice 
qu'on  lui  impose.  Ils  s'ajoutent  à  ceux  du  nouveau  réseau  ; 


I 
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et  si  l'ensemble  n'équivaut  pas  à  4»65  p.  100  de  l'emprunt 
contracté,  l'État  avance  les  fonds  qui  manquent. 

On  a  constitué  ainsi  une  première  phase  de  l'exploitation 
du  nouveau  réseau,  une  phase  pendant  laquelle  les  action- 
naires sont  réduits  à  un  dividende  à  peu  près  constant,  car 
il  n'est  guère  influencé,  en  fait,  que  par  les  variations  du 
taux  effectif  de  la  négociation  des  obligations.  Quant  à 
l'État,  il  avance  des  fonds.  Il  en  avance  d'autant  moins  que 
les  produits  nets  s'élèvent  davantage.  C'est  le  Trésor  qui 
profite  ou  souffre  immédiatement  de  toutes  les  chances 
bonnes  ou  mauvaises  de  l'exploitation,  lesquelles  nont 
d'intérêt  pour  l'actionnaire  qu'en  vue  d'un  avenir  éloigné. 
Les  Compagnies  sont  là  comme  des  régisseurs  intéressés 
des  deniers  publics. 

Mais  un  jour  viendra  où  l'État  n'aura  plus  rien  à  avancer. 
La  période  du  remboursement  s'ouvrira  tôt  ou  tard,  dans 
l'hypothèse  d'un  accroissement  constant  de  bénéfices;  et 
pendant  cette  deuxième  période,  le  déversoir  fonctionnant 
toujours,  le  dividende  restera  toujours  limité. 

Le  remboursement  s'achève.  Alors  les  actionnaires  vont 
profiter,  et  intégralement,  de  toutes  les  augmentations  de 
produits  nets.  Mais  cette  troisième  phase  de  l'exploitation 
ne  sera  encore  que  transitoire  :  elle  sera  close  quand  les 
produits  nets  atteindront  certaines  limites  fixées,  pour 
chacun  des  deux  réseaux,  par  les  conventions  ;  et  alors  s'éta- 
blira, pour  durer  jusqu'à  l'expiration  des  Concessions,  un 
régime  normal  sous  lequel  tous  les  nouveaux  suppléments 
de  bénéfices  seront  partagés  par  moitié  entre  les  Compa- 
gnies et  l'État. 

Pour  la  compagnie  d'Orléans,  par  exemple,  le  déversoir 
a  été  fixé  à  27.400  francs  par  kilomètre  ;  et  le  partage  des 
bénéfices  commencera  quand  l'ensemble  des  produits  nets, 
tant  de  l'ancien  que  du  nouveau  réseau,  excédera  la  somme 
nécessaire  pour  représenter,  tout  à  la  fois,  un  produit  net 
moyen  de  32. 000  francs  par  kilomètre  sur  l'ancien  réseau 
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et  un  intérêt  de  6  p.  100  du  capital  consacré  par  la  Com- 
pagnie à  l'établissement  du  nouveau  réseau. 

Tel  est,  en  résumé,  le  mécanisme  financier  des  arrange- 
ments conclus  en  1809. 

BÉSDLTATS. 

L'Etat  a  atteint  son  but  essentiel  en  assurant,  sans  gaspil- 
lage de  la  fortune  publique,  la  construction  et  l'exploitation 
d'un  ensemble  de  lignes  nouvelles  réclamé  par  l'intérêt  géné- 
ral. Sans  cette  combinaison,  la  plupart  de  ces  lignes  n'existe- 
raient pas  encore  :  on  ne  saurait  l'oublier  sans  injustice. 

La  période  des  Cinquante  ans  a  commencé;  elle  a  com- 
mencé le  ier  janvier  1864  pour  la  compagnie  de  l'Est  et 
le  ier  janvier  i865  pour  les  autres  :  voilà  donc  neuf  ans 
que  les  déversements  d'un  réseau  à  l'autre  fonctionnent, 
concurremment  avec  la  garantie  de  l'État.  Un  véritable  in- 
térêt s'attache  à  la  constatation  numérique  des  effets  qui  se 
sont  successivement  produits. 

Les  chemins  de  fer  concédés  aux  six  principales  Compa- 
gnies françaises  à  la  date  du  3i  décembre  1872  ont  un  dé- 
veloppement total  de  21.000  kilomètres,  qui  se  divise  à 
peu  près  par  moitié  entre  l'ancien  et  le  nouveau  réseau  (*). 

Le  développement  des  lignes  exploitées  par  les  six  Com- 
pagnies était  au  5i  décembre  1872,  savoir  : 

Pour  l'ancien  réseau 9?iû8  kilomètres 

Pour  le  nouveau  réseau 7.689  kilomètres 

Total 16.837  kilomètres  (**). 

Les  capitaux  engagés  dans  la  construction  des  21.000  ki- 
lomètres s'élèvent  à  près  de  10  milliards,  savoir  : 

(*)  En  ajoutant  les  lignes  concédées  à  d'autres  compagnies,  on  a, 
pour  la  longueur  totale  des  chemins  de  fer  concédés  en  France 
jusqu'au  5i  décembre  187a  (non  compris  les  chemins  d'intérêt 
local  et  les  chemins  industriels),  ao.685  kilomètres. 

(**]  iNon  compris  t45  kilomètres  de  réseau  spécial  exploités  par 
la  compagnie  de  Lyon. 
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1  milliard  5«a  millions  au  compte  de  l'État» 
et  8  milliards  306  millions  au  compte  des  Compagnies; 

5  milliards  3i5  millions  pour  l'ancien  réseau, 
et  4  milliards  &i3  millions  pour  le  nouveau. 

La  dépense,  applicable  au  nouveau  réseau,  dont  l'État 
a  a  garanti  l'intérêt  »  a  été  estimée  à  forfait  à  3  milliards 
973  millions. 

Dorant  les  neuf  années  1864-1872,  l'État  a  déboursé 
près  de  3oo  millions  à  titre  de  garantie.  Si  l'on  met  à  part 
les  deux  années  1864  et  1870,  le  versement  annuel  a  oscillé 
entre  26  et  36  millions. 

La  somme  affectée  par  les  compagnies  à  couvrir  l'écart 
existant  entre  le  taux  réel  de  leurs  emprunts  et  le  taux  de 
la  garantie  a  été  en  totalité  de  140  millions. 

Le  montant  total  des  produits  déversés  a  été  de  2  5s  mil- 
lions. 

On  remarquera,  d'ailleurs,  que  la  distinction  de  ces  deux 
derniers  comptes  n'est  pas  faite  par  les  compagnies  du 
Nord  et  de  Lyon.  Gela  tient  à  ce  que,  sauf  pour  l'année  1870, 
les  produits  nets  de  leurs  anciens  réseaux  ont  été  plus  que 
suffisants  pour  faire  face  au  service  des  obligations  du  nou- 
veau réseau,  sans  que  l'État  eût  à  intervenir.  Le  caractère 
exceptionnel  du  déficit  de  1870  conduisit  l'une  et  l'autre 
compagnie  à  réduire  momentanément  le  dividende  réservé 
à  leurs  actionnaires,  plutôt  que  d'escompter  l'avenir  en 
profitant  de  la  garantie  de  l'État. 

En  résumé  donc,  la  création  du  nouveau  réseau  a  im- 
posé,  tant  à  l'Etat  qu'aux  compagnies,  —  mais  finalement 
à  ces  dernières,  —  des  sacrifices  annuels  qui,  montés  de 
24  millions  à  97,  forment  déjà  un  total  de  669  millions.  Il 
ne  faut  pas  oublier  que,  pour  les  Compagnies,  la  perte  a 
été  ou  sera,  dans  une  certaine  mesure,  atténuée  par  l'ac- 
croissement de  trafic  que  le  nouveau  réseau  pourra  pro- 
curer à  l'ancien.  Mais  aucune  atténuation  de  ce  genre  ne  se 
produirait  dans  le  cas  de  lignes  isolées,  telles  que  seraient 
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beaucoup  de  chemins  de  fer  d'intérêt  purement  local.  D'où 
viendront  alors  les  subventions  nécessaires  pour  suppléer 
à  l'insuffisance  des  recettes?  C'est  une  question  qu'il  est 
prudent  et  loyal  de  bien  régler  avant  d'entreprendre  les 
nouvelles  lignes. 

ParU,  3o  juin  1873. 

(I)  Él'rl  génêrut  (1rs  capitaux  engngéa  pour  la  çonst'iiction  des  eliemins  il-'  f» 
des  deux  re'seavx. 


{1}  Montant  des  dépenses  garantit*  pur  fÊtatà  n 
pendant  cinquante  ans. 


—  du  Midi. 

lignes  de  l'anoien  réseau  de  J'Uucst 

pour  celles  du  Midi. 


Mï.lKHllLS    bï    [>(  Cl  MUNTS. 


[3)   Tableau  rdm/ittitlalif  r.'r.t  .w.wn.-'i-  prii/tcs  yar  compagnie 
en  faveur  du  nouveau  rèseuu  11  lu  fin  de  187S. 


assis»  .trios 

*"■*"*. 

l'incien  réiuu 

srx 

•WW  riicH 

EH 

Midi 

Totaux.  . 

":*,'"! 

riljsj.iriÀii 

).Î(I!().II'JI7:, 

«'■.'■CI".-!'» 

'«./. v'9.1  nl.'j7 

'1117.061.663.58 

""•"•Mi 

■WMtMD.il 

tûi.ïlî.lTI.M 

(1)  Mnw  inilenn  dn-;<t  jmr  nmié'i  p-»u-  /'huenih1/:  ilen  compugnit. 
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ibleaux  des  sommes  payées  par  VÊtat  à  titre  de  garantie  et  des  sommes 
fournies  par  Vancien  réseau  en  faveur  du  nouveau  par  année  et  par 
compagnie. 

(S)  Compagnie  du  Nord. 


ifelGHATION 

des 

tantes. 

SOMMES 

payées  par  l'état 

à  Utre 

de  garantie. 

SOMMES 

déversées 

par 

1'anclea  réseau. 

COMPLÉMENT 
d'intérêt  prélevé 

sor 
l'ancien  réseau. 

TOTAL. 

1867 

1869 

1170 

1871 

• 
» 

• 
** 

» 

fr.            c. 
1.057.647,30 

790.314,47 

93  5. 3  70,1 &:» 
3. 707. 580, J8 
3.871.663,64 

631.196,69 
2.6t8.34!>,45 
5.091.349,39 

* 
» 

n 

» 
• 
n 

fr.           C. 

1.057.647,20 

790.314,47 

9.>5. 370,55 
3.707.580,38 
3.871.663.64 

631. «96,69 
2.648.349,45 
5.091.349,39 

ToUai.  . 

» 

17.733.471,77 

m 

I7.7J.J,  471,77 

(6)  Compagnie  de  PEst. 


des 
années. 


1864 

1865 

US6 

(*87..  .      . 
1868..  .      . 

IW9 

H10 

1871.*  •  .  . 
1872 

Totaux. 


SOMMES 

payées  par  l'État 

à  titre 

de  garantie. 


francs. 

17.043  831,23 

14.699.82R,  12 

12.758063,79 

11.731.284,57 

9.779.3/8,14 

4.517.063,10 

72.330.514,21 

IG  345.271,91 

4.471.578.62 


113.679.760,09 


SOMMES 
déversées  ' 
par 
l'ancien  réseau. 


francs. 
I.20S  487,21 
1.579.543,67 
2.253.376,80 
4  9'M.>97,78 
4.156.434,47 
6.792  933,58 

m 

389.070.  5* 
9.l4n.21i,54 


30.513.005,63 


COMPLEMENT 

d'Intérêt    prélevé 

sur 

l'ancien  réseau 


francs, 
fl. 018.334, 14 
C.  601.893,04 
6.315.686,19 
7.000. 9!'0,33 
6.559.951.21 
6.530.151,16 
6.5(0.048,70 
6.5(0  63.., Mi 
6.  (i88. 639,42 


58.836.337,05 


TOTAL. 


francs. 

24.26S.652.58 
22.881.261,83 
21.327.126,78 
23. 730. 181,68 
20.495.7  I3,b2 
17.840.197,84 
28.890.562,91 
23.  *2ïi4. 976,35 
20.300.429,58 


203.029.103,37 
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(7)  Compagnie  île  l'Ouest. 


Bas 


[9]  Compagnie  lie  Lyon. 
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(10)   Compagnie  du  Midi. 
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VOIES  FERRÉES  DE  i/EUROPE  A  L'EXTRÊME  ORIENT. 

La  Société  de  géographie  vient  de  donner  complète  approt 
au  projet  de  M.  F.  de  Lesseps,  qui  consiste  à  relier  les  chemins! 
fer  de  la  Russie  européenne  à  ceux  de  l'Inde  anglaise,  d'Oreaboï 
à  Peschawour,  par  Samarkand,  à  travers  l'Asie  centrale.  Le  pr 
dent,  M.  le  vice-amiral  baron  La  Roncière  Le  Noury,  a  proposé! 
ses  collègues,  dans  la  dernière  séance,  de  manifester  publiques 
à  M.  de  Lesseps  les  sympathies  et  les  encouragements  de  laSocH 
Cette  motion  a  été  accueillie  avec  un  empressement  unanime. 

Indépendamment  de  l'immense  intérêt  qui  s'attache  à  une 
entreprise,  pour  le  développement  du  commerce  de  tous  les 
du  monde,  pour  l'extension  à  toute  l'Asie  de  l'influence  et  de  H 
civilisation  européennes,  il  a  été  remarqué  que  notre  pays  tiw 
verait  de  grands  avantages  dans  ces  communications  rapides 
le  rapprocheraient  de  ses  colonies  de  Cochinchine.  Les  commur 
cations  par  voies  ferrées  pourraient  être  prolongées  à  travers  nnd 
Chine,  par  la  Birmanie  et  le  Cambodge,  jusqu'à  Saigon,  et 
embranchement  pourrait  se  détacher  vers  l'embouchure  du  Ta 
King,  soit  au  sud  de  la  frontière  de  Chine,  soit  le  long  du  littoral 
oriental. 

M.  Malte-Brun  a  fait  observer  qu'il  existe  deux  autres  proje» 
sérieux  de  communications  par  railways  avec  l'extrême  Orient! 
l'un  prolongé  sur  toute  la  longueur  de  la  Sibérie  jusqu'à  Pékid 
l'autre  qui  relierait  Constantinople  au  golfe  Persique,  à  travers^ 
Turquie  d'Asie,  en  suivant,  dans*  une  grande  partie  de  soupir 
cours,  la  vallée  de  l'Euphrate.  On  sait  que  ce  dernier  projet  a  c^à 
reçu  un  commencement  d'exécution. 

Ajoutons  que  le  colonel  von  Stubendorff,  de  l'armée  russe,  a  ta 
récemment  à  la  Société  de  géographie  autrichienne  une  ifltért* 
santé  communication  sur  le  projet  de  construction  d'un  chemin *H 
fer  dans  l'Asie  centrale.  Le  colonel  a  présenté  à  cette  occasion  I 
la  société  la  dernière  carte  du  gouvernement  russe  sur  ses  posa* 
sions  asiatiques.  Un  chemin  de  fer  est  déjà  construit  dans  laTran* 
Caucasie,  de  Poti  jusqu'à  Tiflis;  il  gagnera  prochainement  Brin 
sur  les  bords  de  la  mer  Caspienne.  Le  gouvernement  russe  fait* 
grands  efforts  pour  traverser  d'une  voie  ferrée  ses  immenses  do- 
maines de  l'Asie  centrale. 
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Ie  LIGNE  DE   LA  RUSSIE  A  L'iNDE. 

économiste  français  donne  sur  le  projet  formé  par  M.  de  Les- 
:  d'établir  un  chemin  de  fer  de  la  Russie  à  l'Inde,  les  renseigne- 
suivants  : 

|t  immense  chemin  de  fer  partirait  d'Orenbourg,  sur  la  ligne 
iparation  entre  l'Europe  et  l'Asie,  pour  aboutir  à  Peishawer, 
les  confins  de  l'Afghanistan,  mettant  ainsi  en  communication 
[errompue  et  directe  le  centre  du  continent  asiatique  et  le 
5t  du  continent  européen. 

à  Orenbourg  que  s'arrête  le  réseau  des  chemins  de  fer 
et  à  Peishawer  que  commence  du  côté  de  l'Asie  centrale  le 
m  des  chemins  de  fer  anglo-indiens. 

itre  le  fleuve  Oural,  sur  lequel  est  situé  la  première  de  ces 
?,  et  la  passe  de  Khyber,  qui  précède  la  seconde,  s'étend  sur 
longueur  de  a.3oo  milles (*)  un  espace  de  terrain  non-seulement 
de  tout  rail,  mais  encore  à  peu  près  réduit,  comme  moyens  de 
mnications,  aux  routes  fugitives  que  les  caravanes  y  tracent 
irix  des  plus  grandes  fatigues  et  de  dangers  incessants.  Telle 
lacune  que  notre  ôminent  compatriote  se  propose  de  com- 
au  moyen  d'une  extension  du  réseau  russe  et  d'une  extension 
;au  anglo-indien,  qui,  s'avançant  à  la  rencontre  l'un  de 
tre,  iraient  se  souder  à  Samarkand,  dans  la  Grande-Boukharie. 
Lesseps  calcule  que  la  partie  anglaise  de  la  nouvelle  ligne  me- 
irait  environ  85o  milles,  tandis  que  la  partie  russe  atteindrait  le 
Tre  de  i.5oo  milles,  et  qu'une  fois  Orenbourg  rattaché  du  côté 
'ouest  aux  railways  européens  les  plus  proches,  Calais  et  Gal- 
seraient  &  7.600  milles  l'un  de  l'autre,  distante  susceptible, 
m  lui,  d'être  franchie  en  une  semaine. 

3°  LIGNE  DE  SIBÉRIE  EN  CHINE. 


Gazette  de  Y  Académie,  profitant  des  travaux  de  la-commis- 
spéciale  instituée  auprès  de  la  Société  d'encouragement  du 
tmerce  et  de  l'industrie  russes,  mentionne  quelques  détails  du 
de  la  voie  ferrée  de  Sibérie  en  Chine.  Cette  commission,  aidée 
| concours  de  plusieurs  personnes  très  au  courant  des  condu- 
is de  la  Sibérie  et  de  son  commerce,  est  arrivée  à  des  conclu- 
[ds  qui  peuvent  se  résumer  en  grands  traits  comme  suit  : 


[*)  Le  mille  anglais,  de  1.609  mètres. 
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Le  chemin  de  fer  à  travers  la  Sibérie  constitue,  tant  au  pointât 
vue  des  intérêts  de  ce  pays  qu'à  celui  de  l'inauguration  d'un  tranft 
chinois-européen  par  la  Sibérie  et  la  Russie  d'Europe,  une  ente 
prise  qui  mérite  les  sympathies  les  plus  vives  sous  le  rapport  fe 
dnstriel  et  sous  le  rapport  politique,  et  qui  présente  dès  anjo»> 
d'hui  une  urgence  extrême.  Ce  chemin  de  fer  devra  tôt  on  tari— 
et  il  serait  à  désirer  que  ce  fût  le  plus  tôt  possible,  eu  égard  ait 
intérêts  de  la  Russie,  —  pénétrer  dans  le  centre  de  l'empire  ckH 
nois,  à  travers  la  Mantchourie  et  la  Mongolie.  Il  peut  encore  ae»j 
quérir  l'importance  universelle  que  possède  déjà  le  Pacipc-tàfc, 
Road  aux  États-Unis.  I 

L'énorme  étendue  de  cette  ligne  ne  permettrait  certes  pas  dW 
taquerles  travaux  de  sa  construction  sur  tous  ses  points  à  lafaty 
mais  il  faudrait  la  diviser  en  sections,  constituant  des  parties  dîme 
seule  et  même  ligne,  sans  déviation  vers  les  mêmes  points  Indus- 
triels secondaires,  que  des  embranchements  pourraient  y  rattacha 
plus  tard. 

La  grande  ligne  devrait  prendre  naissance  &  Catherinboorg  et* 
diriger  sur  les  villes  de  :  Ghadrinsk,  Omsk,  Tomsk,  Krasnoiankj 
Irkoutsk,  Vekhnéoudinsk,  et  plus  loin,  suivant  les  drconstaoeng 
soit  en  Chine,  soit  dans  le  pays  du  sud  de  l'Oussoury,  —  dans  tel 
deux  cas  cependant  à  travers  la  Mantchourie  occidentale,  aux  «• 
virons  de  Tsitsikar,  ou  bien,  dans  le  premier  cas,  le  long  de  ta 
voie  de  Bouty,  c'est-à-dire  le  long  des  cotes  ouest  de  Kingan,  nak 
non  à  travers  Kiakhta,  Ourga  et  Kalgane. 

La  ligne  de  Tioumène  pourrait  être  reliée  favorablement  à  II 
ligne  principale,  tout  comme  plus  tard  des  embranchements  fj 
raccorderaient,  à  savoir  :  celui  de  Troïsk  venant  de  TaschkealJ 
celui  de  Barnaoul  venant  de  l'Altaï,  celui  de  Minousinsk  du  Téafc- 
seï  supérieur,  etc. 

Considérant  ces  conclusions  comme  très-pratiques,  la  Gaz"tp 
de  C Académie  exprime  le  vœu  de  voir  an  pins  tôt  procéder  aux 
études,  et  les  résultats  de  ces  dernières  publiés  en  langues  étrs* 
gères,  afin  d'attirer  l'attention  des  capitalistes  de  l'Occident. 

(Journal  officiel.) 


TUNNEL  DU  SAINT-GOTHAAD. 


Le  rapport  mensuel  du  conseil  fédéral  sur  l'état  des  travaux  di 
la  ligne  du  Saint-Gothard  au  3i  mai,  mentionne  que  do  cotéài 
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;henen  le  gneiss  granitique  a  changé  sensiblement  de  compo- 
ion  sur  une  longueur  d'environ  34  mètres';  il  est  devenu  moins 
|r  et  plus  friable  et  les  fissures  ont  varié  de  direction  et  d'incli- 
Ison.  On  a  trouvé  à  i56  mètres  de  l'embouchure  une  poche  de 
lètres  de  longueur,  *  mètres  de  largeur,  o",ao  de  hauteur,  ren- 
iant des  cristaux  de  roche  d'une  limpidité  parfaite.  A  la  fin 
mois  le  gneiss  granitique  dur  à  reparu.  Longueur  du  tunnel  : 
mètres. 

Airolo,  l'avancement  s'est  opéré  dans  un  micaschiste  assez  sec 

une  longueur  d'environ  17  mètres,  puis  la  roche  est  devenue 

fissurée  et  l'eau  s'est  de  nouveau  présentée  en  grande  abon- 

îce.  Ces  circonstances,  qui  augmentent  les  difficultés,  cesseront 

►lement  lorsque  la  neige  aura  entièrement  disparu  dans  la 

liée  et  que  la  galerie  sera  arrivée  plus  en  avant  sous  le  massif  de 

I  montagne. 

|A  la  fin  du  mois,  le  débit  d'eau  du  tunnel  était  de  90  litres  par 
rade.  Longueur  du  tunnel  :  200  mètres. 
)n  a  terminé  le  montage  des  compresseurs  provisoires  à  air,  de 
I  machine  motrice  à  vapeur  et  de  chaudière,  et  commencé  la  pose 
la  conduite  à  air  dans  le  tunnel.  [Journal  de  Genève.)  x 


PONT  SDR  LA  VISTULE. 


;On  écrit  de  Varsovie  à  Vlnvalide  russe  qu'on  a  commencé  ré- 
sument dans  cette  ville  les  travaux  de  construction  d'un  nou- 

ro  pont  en  fer  sur  la  Vistule,  pour  relier,  au  moyen  d'une  voie 
*,  les  gares  de  Varsovie-Saint-Pétersbourg  et  de  Varsovie- 
|oscou  d'un  côté,  et  de  Varsovie-Vienne  et  Varsovie  Bromberg  de 
uitre.  Ce  pont  passera  au  pied  de  la  citadelle  de  Varsovie  et  aura 
tètes,  sur  la  rive  droite,  le  fort  détaché  de  Slivitsky,  et  sur 

rive  gauche  le  fort  détaché  de  Saint-Alexis.  Le  pont  aura  six 
favées  et  sera  à  deux  étages.  Les  locomotives  passeront  en  haut  et 
piétons  et  les  voitures  en  bas.  Les  travaux  devront  être  corn- 
fétement  achevés  pour  Tannée  1875.  Les  parties  en  fer  se  fabri- 

îent  à  l'usine  Lilpope,  Rau  et  Ce,  de  Varsovie.  Les  piles  en  ma- 

mnerie  et  les  terrassements  seront  confiés  aux  ouvriers  de  Var- 
)vie,  de  sorte  que  tout  le  pont  sera  construit  sans  avoir  recours 

ix  ressources  de  l'étranger.  [Journal  officiel.) 
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PONT  DD   FIRTH  OP  TAY. 

Les  côtes  d'Ecosse  sont  découpées  par  des  baies  profondes,  ds 
embouchures  de  rivières  que  Ton  appelle  Firtks.  Dundee,  rille 
manufacturière  de  120.000  habitants  et  port  de  mer  important, 
est  située  sur  la  rive  nord  du  Firth  of  Tay.  Les  charbons  dt 
comté  de  Fife  ne  peuvent  y  arriver  que  par  un  transbordement 
ou  en  chemin  de  fer,  par  un  long  détour  vers  l'ouest.  Les  coo- 
munications  avec  Edimbourg  et  l'Angleterre  sont  allongées  de 
5o  à  ho  kilomètres  par  ce  bras  de  mer,  au  bord  duquel  les  wa- 
gons doivent  s'arrêter.  On  y  remédie  en  ce  moment  par  la  coq* 
struction  d'un  pont  de  3.096  mètres  de  long,  qui  réunira  les  deux 
rives  du  Firth  of  Tay  à  quelques  centaines  de  mètres  en  amont  de 
Dundee. 

Ce  pont  consistera  en  89  travées  dont  ik  de  60  mètres  d'ouver- 
ture. Les  piles  sont  des  caissons  cylindriques  en  tôle,  remplis  ec 
maçonnerie  de  briques.  À  part  les  courants  et  les  gros  temps  qui 
interrompent  souvent  le  travail,  les  ingénieurs  n'ont  pas  rencontré 
de  difficultés  excessives  dans  les  fondations,  car  le  roc  se  trouve  à 
une  faible  profondeur  au-dessous  du  lit  de  la  rivière,  et  le  fond 
n'est,  à  l'endroit  le  plus  creux,  qu'à  7-,5o  au-dessous  des  basses 
mers.  Le  tablier  est  formé  d'une  poutre  tabulaire,  suivant  le  mo- 
dèle bien  connu  qui  a  été  appliqué  tant  de  fois  en  France  et  ail- 
leurs. 

Il  est  en  pente  de  3  millimètres  et  demi  par  mètre  d'un  côté  et  de 
12  millimètres  par  mètre  de  l'autre  côté,  en  sorte  que  le  point  le 
plus  élevé  est  à  26  mètres  au-dessus  des  plus  hautes  eaux.  A  l'une 
des  extrémités,  sur  600  mètres  de  long,  le  pont  décrit  une  courbe 
de  près  de  90*,  afin  de  se  raccorder  au  chemin  de  fer  tracé  sur  le 
littoral. 

Il  entrera  dans  la  construction  6.200  tonnes  de  fer,  a.55o  mètres 
cubes  de  maçonnerie  de  briques,  8.000  mètres  cubes  de  chu- 
pente.  Les  entrepreneurs  ont  pris  les  travaux  à  forfait  poor  11 
somme  de  5.425. 000  francs.  Ils  comptent  avoir  terminé  en  187&. 

(La  Nature.) 
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LA  RÉPUBLIQUE  ARGENTINE.  —  TRAVAUX  PUBLICS. 

Parmi  les  contrées  dispersées  sur  un  parcours  de  près  de 
5.000  lieues,  entre  le  Pacifique  et  l'Atlantique,  et  qui  sont  si  riches 
en  matières  premières,  alimentaires  et  industrielles,  l'État  situé 
sur  la  rive  gauche  de  la  Plata,  la  république  Argentine  est  un  des 
plus  florissants.  Nous  extrayons  d'un  article  publié  par  Y  Écono- 
miste français,  sur  cet  État  de  l'Amérique  du  Sud,  les  renseigne- 
ments qui  suivent  : 

L'État  se  compose  de  quatorze  provinces  absolument  indépen- 
dantes dans  leur  administration  intérieure.  Les  colonies  agricoles 
se  régissent  elles-mêmes,  aussi  bien  que  les  municipalités  indi- 
gènes. Les  écoles  primaires  sont  gratuites  partout.  Il  y  a  deux 
universités,  plusieurs  écoles  normales  et  de  nombreuses  bibliothè- 
ques populaires  subventionnées  par  le  gouvernement.  La  seule  ville 
de  Buenos-Ayres  possède,  avec  la  première  université  nationale, 
une  école  de  droit  et  une  de  médecine,  une  école  des  arts  et  mé- 
tiers, une  école  militaire,  plusieurs  collèges,  45  écoles  municipales 
gratuites,  et  une  bibliothèque  de  ?5  ooo  volumes,  sans  compter 
46  imprimeries,  io  lithographies  et  A4  journaux  écrits'en  toutes 
iaogues. 

•  Buenos-Ayres  est  une  belle  et  agréable  ville,  bâtie  par  des  archi- 
tectes italiens  dans  un  style  particulier  très-approprié  au  climat, 
et  entièrement  européenne  de  ton,  d'activité  et  de  richesse  géné- 
rale, avec  ii  théâtres,  8  cercles,  17  maisons  de  banque,  plus  de 
îôo  maisons  de  commerce,  de  grands  hôtels,  de  magnifiques  jar- 
dins, un  musée  d'antiquités,  de  nombreuses  églises,  4  temples  pro- 
.  testants,  des  hospices  et  des  établissements  industriels  à  vapeur  et 
plusieurs  lignes  de  tramways  qui  la  sillonnent  dans  tous  les  sens. 
Bosario,  la  seconde  ville  de  la  république,  à  80  lieues  plus  au  nord, 
sur  la  rive  droite  du  Parana,  n'était,  en  i853,  qu'un  village  de  ca- 
banes peuplé  de  4.000  âmes. 

C'est  aujourd'hui  une  véritable  cité  américaine  de  26.000  habi- 
tants, largement  percée  de  rues  pavées  et  éclairées  au  gaz,  avec  un 
ice  de  tramways,  des  hôtels,  des  banques,  des  églises,  des 

é&tres,  des  journaux  et  un  commerce  considérable  qui  a  atteint, 
1870,  100  millions  de  francs;  elle  est,  de  plus,  la  tète  de  ligne 

un  chemin  de  fer,  construit  déjà  jusqu'à  Gordova  sur  une  lon- 
gueur de  4oo  kilomètres,  qui  doit  être  prolongé  jusqu'aux  Andes 
et  bientôt  jusqu'au  Pacifique  ;  car  c'est  l'ambition  très-légitime  de 
chacune  des  républiques  hispano-américaines,  de  réaliser  sur  leur 

Annales  dit  P.  et  Ch+  MImoirks.—  tous  y.  54 
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propre  territoire  la  communication  interocéanique  que  les  États- 
Unis  ont  créée  sur  le  leur,  de  New-York  à  San  Francisco. 

Ce  qui  a  fait  tout  d'abord  la  fortune  et  l'excellente  réputation  de 
la  république  Argentine»  c'est,  avec  la  facilité  de  ses  abords,  U 
beauté  et  la  salubrité  de  son  climat,  bien  vite  appréciés  par  les 
premiers  émigrants.  Ce  climat  est  us  des  plus  égaux  et  des  plus 
sains  du  monde.  Il  ressemble  à  celui  de  la  Nouvelle-Zélande  et  <te 
cap  de  Bonne-Espérance,  placés  à  peu  près  sous  le  même  parallèle. 
C'est  le  printemps  du  midi  de  la  France  dans  les  années  Donnâtes, 
avec  moins  de  pluies  et  avec  des  brises  alternées.  Le  territoire  ar- 
gentin proprement  dit  est  compris  entre  le  aa°  et  le  A»*  de  latitude 
sud.  Il  appartient  donc  en  entier  à  la  zone  tempérée,  et  sa  végé- 
tation, quoique  luxuriante,  ne  revêt  les  formes  tropicales  que  dans 
les  provinces  du  nord. 

U  représente  une  superficie  de  110.000  lieues  quarrées  en  prai- 
ries, terres  labourables  et  forêts,  avec  5oo  lieues  de  développement 
de  côtes  et  la  chaîne  des  Andes  pour  limite  à  l'ouest.  C'est  le  pins 
grand  État  de  l'Amérique  du  Sud  après  le  Brésil,  sa  seule  partie 
habitée  dépassant  en  étendue  la  France,  l'Angleterre  et  l'Espace 
réunies.  C'est  aussi  le  plus  accessible  par  le  nombre  et  l'impor- 
tance de  ses  cours  d'eau,  tous  navigables  pour  les  bateaux  i  va* 
peur.  Le  Parana,  le  principal  de  ces  artères  fluviaux,  peut  être 
remonté  jusqu'à  5oo  lieues  dans  l'intérieur  par  les  bâtiments  cToo- 
tre-mer,  et  le  volume  d'eau  qu'il  débite,  ajouté  à  celui  de  l'Cro- 
guay,  égale,  au  niveau  le  plus  bas,  la  moyenne  de  celui  do  Mis- 
sissipi. 

Cette  vaste  région  se  divise  en  trois  parties  principales,  dont  les 
destinées  sont  très  différentes.  La  première  figure  une  espèce  de 
Mésopotamie  comprise  entre  le  Parana  et  l'Uruguay.  Cest  raaoJeo 
territoire  des  Missions,  très-fertile,  très-arrosé,  mais  que  la  cote- 
nisation  européenne  a  jusqu'ici  presque  entièrement  délaissé,  la 
seconde  est  la  bordure  des  Andes  qui  longe  le  Chili,  avec  Mendoa 
pour  capitale,  riche  de  vallées  pittoresques  et  de  magnifiques  fo- 
rêts, mais  qui  ne  sera  exploitée  qu'après  l'achèvement  des  deux 
lignes  de  chemins  de  fer  projetés  jusqu'à  la  frontière. 

La  troisième,  située  entre  les  deux  premières,  immense  prairie 
de  ko  lieues  quarrées,  est  le  foyer  de  la  vie  politique  et  commer- 
ciale, et  le  théâtre  préféré  de  rémigration.  C'est  cet  ensemble  de 
ilx  provinces,  dont  la  population  totale  s'élevait  en  1869,  d'apréf 
un  recensement  particulier,  à  1.8Ô7.000  âmes,  sur  lesquelles  U 
seule  province  de  Buenos- Ayres  compte  pour  55o.ooo  âmes.  Toutes 
les  villes  principales  communiquent  avec  la  capitale  par  des  télé- 
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graphes  dont  le  développement  dépasse  6.000  kilomètres.  Mais  le 
centre  seul  est  sillonné  de  chemins  de  fer,  et  c'est  principalement 
le  long  de  ces  lignes  de  fer,  dans  la  province  de  Santa-Fé,  au  nord 
de  Buenos-Ayres,  que  sont  établies  les  colonies  agricoles  dont  les 
terrains  sont  concédés  ou  vendus  aux  émigrants. 

La  longueur  de  ces  chemins  de  fer,  aujourd'hui  en  pleine  ex- 
ploitation» est  de  plus  de  1 .000  kilomètres.  Leur  construction  fut 
commencée  en  1857.  Ils  appartiennent  à  des  compagnies  anglaises 
ou  argentines  et  se  poursuivent  sans  interruption  sur  un  plan  de 
réseau  très-rationnel.  Les  deux  lignes  principales  partent  de  Bue- 
nos-Ayres et  de  Rosario  pour  traverser  toute  la  pampa  jusqu'aux 
Andes.  Une  autre  doit  rejoindre  ces  deux  villes  le  long  du  Parana. 
L'État  a  presque  toujours  garanti  aux  compagnies  un  intérêt  de 
7  p.  100.  Les  frais  de  construction  se  sont  élevés  de  169.000  francs 
&  aôo.ooo  francs  par  mille  anglais.  Peu  de  pays  sont  aussi  propices 
à  l'établissement  des  grandes  lignes,  qui  ne  rencontrent,  dans 
tout  le  Chaco  argentin,  d'autres  obstacles  que  la  traversée  des  ri- 
vières. 


CAUSES  DE  LA  DERRIÈRE  CRISE  DES  CHARBONS  EN  ANGLETERRE. 

M.  Boisselier,  consul  de  France  à  Liverpool,  a  fait,  sur  la  ques- 
tion des  charbons  et  la  cause  de  la  cherté  de  la  houille  en  Angle- 
terre, d'importants  rapports  qui  nous  fournissent  les  renseigne- 
ments suivants  : 

Les  cours  de  la  houille  anglaise,  qui  tombent  d'ordinaire  à  rap- 
proche du  printemps,  se  sont  au  contraire  élevés  en  187a.  Vers  le 
milieu  de  l'année  ils  étaient  de  près  de  5o  p.  100  supérieurs  à  la 
moyenne  des  années  précédentes.  Au  mois  de  juillet,  les  charbons 
qui  se  vendent  ordinairement  à  cette  époque ^9  ou  20  shillings  et 
2*  ou  a5  shillings, selon  l'espèce,  valaient,  sur  le  marché  de  Londres, 
3o  et  34  shillings.  A  Liverpool,  le  charbon,  qui  valait  1 A  shillings  au 
]iw  janvier  1873,  était  coté  au  commencement  du  mois  d'août  à 

(ii  shillings  la  tonne. 

Rendue  en  France,  à  Boulogne,  la  houille  anglaise  était  deman- 
dée k  ho  francs  les  1.000  kilogrammes,  tandis  que,  en  1871,  le  prix 
I  moyeu  était  de  aof,io,  et,  en  1*70,  de  i6f,68  seulement. 

A  Belfast,  un  grand  établissement  s'est  procuré,  vers  la  fin  de 
1872,  5o  tonnes  de  houille  au  prix  de  6*',5o  la  tonne,  que  Ton 
I  payait,  en  1871,  de  17',  60  à  20  francs. 
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Cette  hausse  sur  une  matière  indispensable  à  l'industrie  et  à  la 
marine  préoccupe  vivement  le  monder  des  affaires.  Afin  d'y  remé- 
dier, on  en  recherche  les  causes.  Nous  allons  les  rappeler  aussi  suc- 
cinctement que  possible. 

La  première  cause  de  l'élévation  des  cours  est  la  demande  exces- 
sive de  la  houille  pendant  les  neuf  mois  qui  ont  précédé  la  crise. 
Cette  demande  avait  sa  raison  d'être  dan3  le  développement  mer- 
veilleux pris  par  l'industrie  sidérurgique  en  Angleterre,  et  aussi 
dans  le  développement  de  la  marine  à  vapeur  qui  tend  de  plus  en 
plus  à  se  substituer  à  la  marine  à  voiles. 

L'exportation  a  contribué  pour  une  part  très-minime  à  la  hausse 
des  charbons,  comme  il  est  facile  de  le  constater,  si  Ton  rapproche 
les  chiffres  de  la  production  de  ceux  de  l'exportation. 

En  i85&,  la  production  totale  du  Koyaume-Uni  était  de 
6Z1.661.Û01  tonnes  et  l'exportation  de  û.5o<j.255  tonnes;  en  1871, 
la  production  montait  à  1 10  millions  de  tonnes  et  l'exportation  s'é- 
levait à  ia.8i6.A34u  11  y  a  dix-sept  ans,  l'exportation  était  donc  de 
7  p.  100  de  la  production  ;  elle  est  aujourd'hui  de  is  p.  100.  Cette 
augmentation,  distribuée  sur  une  si  longue  période,  est  insuffi- 
sante pour  expliquer  une  hausse  de  5o  p.  100  dans  les  pris  en 
moins  d'une  année. 

Le  mouvement  ouvrier  pour  l'élévation  des  salaires  et  la  élimina- 
tion des  heures  de  travail  semblent  avoir  beaucoup  plus  impres- 
sionné les  cours. 

De  1861  à  1871,  par  exemple,  les  gages  des  abatteurs  de  bouille 
ont  éprouvé  une  augmentation  de  3o  p.  100.  La  journée  de  travail 
a  été,  en  outre,  réduite  de  douze  à  huit  heures,  ce  qui  équivaut  à 
une  augmentation  de  salaire  d'environ  a5  p.  100.  A  chaque  conces- 
sion faite  par  les  propriétaires  de  mines  succède  une  élévation  pro- 
portionnelle des  cours,  qui  amène  à  son  tour  de  nouvelles  exigences 
de  la  part  des  travailleurs.  Les  mines  n'étant  plus  exploitées  qoe 
pendant  huit  heures  par  jour  au  lieu  de  douze,  la  production  do 
charbon  a  diminué  d'un  tiers.  Cette  diminution  dans  la  production 
a  fait  supposer  un  moment  que  les  mines  d'Angleterre  étaient 
épuisées.  Il  n'en  est  rien. 

La  diminution  des  heures  de  travail  a  eu  encore  d'autres  consé- 
quences. Les  propriétaires  de  houillères  se  sont  vus  forcés  de  trou- 
ver dans  une  moindre  quantité  de  houille,  extraite  a  plus  de  frais, 
un  bénéfice  équivalent  à  la  perte  que  leur  fait  subir  le  chômage 
partiel  de  leur  exploitation  et  de  leur  capital. 

Si  Ton  tient  compte  enfin  du  développement  constant  de  l'émi- 
gration anglaise,  qui  raréfie  encore  la  main-d'œuvre,  on  connaîtra 
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les  principales  causes  dû  la  crise  du  charbon  :  augmentation  de  la 
demande,  hausse  de  la  main-d'œuvre,  d'un*  part;  et,  d'autre  part, 
diminution  de  la  production,  par  suite  de  la  réduction  des  heures 
de  travail  et  de  la  difficulté  de  se  procurer  des  ouvriers  pour  l'ex- 
traction du  charbon.  L'équilibre  entre  l'offre  et  la  demande  étant 
rompu,  la  houille  devait  fatalement  subir  une  hausse. 

Ces  diverses  causes  ont  contribué,  on  le  répète,  à  l'énorme  aug- 
mentation qui  s'est  déclarée,  mais  elles  n'auraient  cependant  sans 
doute  pas  suffi  pour  amener  ce  résultat,  si  le  public,  en  voyant  le 
mouvement  de  hausse  qui  se  confirmait,  ne  s'était,  pour  ainsi  dire, 
rué  sur  le  marché,  et  n'avait  insisté  pour  avoir  de  la  houille  à  n'im- 
porte quel  prix,  en  achetant  même  des  quantités  infimes  qu'en 
temps  ordinaire  il  dédaigne.  Cette  avidité,  en  produisant  une  con- 
currence désordonnée,  créait  une  demande  factice,  et  l'on  ne  peut 
guère  s'étonner  qu'en  présence  de  plusieurs  compétiteurs  pour 
une  même  tonne  de  charbon,  le  propriétaire  ait  accepté  de  préfé- 
rence le  plus  haut  enchérisseur.  Aussi  la  majorité  des  proprié- 
taires de  houillères  n'a  pu  manquer  de  faire  de  grands  profits,  et 
l'on  en  voit  la  preuve  dans  la  facilité  avec  laquelle  ils  ont  successi- 
vement accédé  aux  demandes  réitérées  et  parfois  peu  fondées  de 
leors  ouvriers. 

Ajoutons  que  le  1"  janvier  1873,  on  a  vu  surgir  un  nouvel  élé- 
ment de  renchérissement  de  la  houille:  c'est  la  mise  à  exécution  de 
lanouvelleloisur  l'exploitation  des  mine?,  inaugurée  sous  le  titre  de 
Mines  Régulation  Ad.  Désormais  chaque  mesure  de  charbon  devra 
être  pesée  et  tarée,  ce  qui  entraînera  une  grande  perte  de  temps  et 
des  frais  nouveaux.  On  calcule  que  l'effet  de  cette  loi  sera  de  faire 
hausser  encore  le  prix  du  charbon  de  1  à  a  shillings  par  tonne. 

Les  propriétaires  de  mines  semblent  d'aiileurs  croire  que  la 
hausse  des  charbons  n'a  pas  atteint  sa  dernière  limite;  en  effet, 
ils  se  tiennent  dans  une  réserve  de  plus  en  plus  grande  et  refusent 
de  s'engager  par  contrat. 

Comme  conséquence  delà  hausse  du  charbon,  l'industrie  a  été 
paralysée  dans  beaucoup  de  districts.  Souvent  les  chefs  d'établis- 
sement ont  été  obligés  de  toucher  au  capital,  et  les  ouvriers  se 
sont  vus  forcés  d'entamer  les  économies  qu'ils  avaient  pu  faire.  Il 
n'est  pas  possible  d'évaluer  la  gène  et  la  détresse  que  le  haut  prix 
de  ce  combustible  a  jetées  dans  la  partie  la  plus  pauvre  de  la  po- 
pulation. Quant  aux  chemins  de  fer:  d'après  leurs  rapports,  la 
hausse  du  charbon  et  celle  du  coke  ont  augmenté  la  dépense  de 
4i5.ooo  livres  sterling,  soit  io.5u5.ooo  francs  pendant  une  seule 
moitié  de  l'année  1872.  (Journal  officiel.) 
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APPROVISIONNEMENT   DE  CHARBON   DE  ^ANGLETERRE. 

L'importance  de  la  question  des  charbons  en  Angleterre  donne 
un  grand  intérêt  au  calcul  suivant  que  donne  le  Builder,  sur  l'ap- 
provisionnement de  charbon  en  ce  pays  : 

Nous  sommes  maintenant  en  position  d'indiquer  la  quantité  de 
houille  sur  laquelle  nous  pouvons  compter  si  nous  voulons  calculer 
avec  quelque  prudence  :  elle  est  certainement  au-dessous  des 
1A6.A80  millions  de  tonnes  accusés  par  les  commissaires  des  mines. 

Au  lieu  de  calculer  le  contenu  d'une  zone  de  4.000  pieds  de  pro- 
fondeur, nous  ne  sommes  vraiment  justifiés  qu'en  espérant  de  pé- 
nétrer (avec  nos  connaissances  actuelles  et  en  tenant  compte  de 
nos  présentes  dépenses  d'extraction)  qu'à  a. 700  pieds,  ce  qui  donne 
5a  pieds  de  plus  que  le  plus  profond  de  nos  puits  de  mines. 

A  cette  profondeur  (ou  à  peu  près),  la  température  est  égale  à 
la  chaleur  du  sang,  et  le  développement  de  la  chaleur  de  Fair  est 
tellement  rapide  que,  malgré  nos  meilleures  méthodes  de  ventila- 
tion, il  y  aurait  impossibilité  d'y  travailler  si  Ton  tient  compte  de 
la  dépense  qu'il  y  aurait  à  faire.  Aucun  ingénieur,  avec  toute  la 
latitude  d'estimation  que  Ton  reproche  quelquefois  aux  membres 
de  ce  corps,  ne  serait  justifié,  en  face  de  ce  qui  vient  d'être  dit,  de 
porter  à  100.000  millions  de  tonnes  la  quantité  à  extraire  des  mines 
du  Royaume-Uni.  En  conséquence,  et  d'après  le  simple  bon  sens, 
les  cent  dix  années  que  le  professeur  Jevons  accorde  pour  l'extinc- 
tion totale,  doivent  être  encore  diminuées  d'une  certaine  quantité. 


BIBLIOGRAPHIE, 


5*1 


N°  35 


BIBLIOGRAPHIE. 


MÉMOIRES  DE  M.  L'INSPECTEUR  GÉNÉRAL  GRAEFF 
SUR    LE   MOUVEMENT    DES   EAUX   DANS    LES    RÉSERVOIRS 

A  ALIMENTATION  VARIABLE  (♦). 


Le  livre  de  M.  Graëff,  sur  le  mouvement  des  eaux  dans 
les  réservoirs  à  alimentation  variable,  se  compose  de  deux 
mémoires  admis  à  l'insertion  au  Recueil  des  savants  étran- 
gers (tonje  XXI) . 

Après  avoir  analysé  la  question  au  point  de  vue  théori- 
que, M.  Graëff  tn  a  fait  l'application  à  cinq  réservoirs,  dont 
trois  construits,  celui  de  Gondrexange,  alimentant  le  bie 
de  partage  des  Vosges  au  canal  de  la  Marne  au  Rhin  ;  celui 
du  Gouffre  d'Enfer,  sur  le  Furens,  destiné  à  préserver  la 
ville  de  Saint-Ëtienrie  contre  les  inondations  et  à  com- 
pléter en  même  temps  l'alimentation  de  sa  conduite  d'eau  ; 
celui  de  Pinay ,  sur  la  Loire ,  établi  dans  le  siècle  de 
Louis  XIV,  qui  défend  la  ville  de  Roanne  contre  les  inonda- 
tions, et  deux  réservoirs  restés  à  l'état  de  projet,  l'un  sur 
le  Lignon  pour  le  service  des  inondations,  l'autre  sur  la 
Coise  ayant  le  double  but  de  défense  contre  les  inondations 
et  d'alimentation  d'un  canal  d'irrigation. 

Toute  la  question  théorique  du  mouvement  des  eaux 
dans  un  réservoir  repose  sur  une  relation  différentielle  évi- 
dente à  priori  exprimant  que  la  quantité  d'eau  qui  s'em- 
magasine dans  le  réservoir,  pendant  un  temps  donné,  est 


(•)  i  vol.  ln-4°.  —  Paris,  Dunod,  1873. 
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la  différence  entre  la  quantité  que  l'affluent  fournit  et  celle 
qui  s'échappe  dans  le  même  temps  du  réservoir  par  le  jeu 
de  ses  orifices,  de  sorte  que  si  l'on  désigne  par  V  le  volume 
emmagasiné  et  par  q  et  y  les  débits  par  seconde  des  af- 
fluents et  des  orifices  d'écoulement  on  aura  : 

Suivant  que  q  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  <p,  dV  est 
positif  ou  négatif  et  le  réservoir  se  renfplit  ou  se  vide;  il 
reste  à  niveau  constant  lorsque  q  =  <?.  C'est  le  cas  du  mou- 
vement permanent,  le  seul  que  les  auteurs  des  traités  d'hy- 
draulique publiés  jusqu'ici  aient  étudié. 

Le  débit  <p  peut  se  calculer  en  fonction  des  hauteurs 
d'eau  #,  et  il  en  est  de  même  du  volume  dV  qui  est,  si  Z 
représente  l'aire  de  la  surface  liquide  à  la  hauteur  x,  expri- 
mé par  Zrjx,  et  Z  lui-même  peut  s'exprimer  en  x,  ce  qui 
donne  : 

Zdx  =  qdt  —  ydt      (M). 

<p  et  Z  sont  fonction  de  x,  et  q  est  fonction  de  t  dans  le 
cas  d'une  alimentation  variable;  l'intégration  de  l'équa- 
tion différentielle  (M)  n'est  donc  possible  que  si  q  est  con- 
stant, et  encore  ne  r est-elle  alors  que  dans  certains  cas 
particuliers.  M.  Graëff  a  donc  été  conduit  à  subdiviser  la 
partie  théorique  de  son  travail,  suivant  les  deux  cas  du 
débit  affluent  constant  et  du  débit  affluent  variable. 

Dans  la  partie  qui  correspond  à  l'hypothèse  du  débit  af- 
fluent constant,  M.  Graêff  a  établi,  par  l'intégration  de  l'é- 
quation différentielle  M  et  pour  chaque  cas  particulier 
traité,  une  relation  : 

qui  lie  le  temps  à  la  hauteur  d'eau.  Ces  cas  sont  les  sui- 
vants :  Écoulement  de  fond  par  un  seul  pertuis  ou  de  su- 
perficie par  un  seul  déversoir;  écoulement  simultané  de  deux 
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systèmes  de  vannes  placés  à  des  niveaux  différents  ;  écoule- 
ment simultané  d'une  vanne  et  d'un  déversoir  placés  à  des 
niveaux  différents,, 

De  ces  cas  particulier,  les  seuls  qui  permettent  l'inté- 
gration de  l'équation  (M),  M.  Graëff  a  déduit,  en  passant, 
toutes  les  formules  données  dans  les  traités  d'iiydrauliqùe 
sur  le  mouvement  de  l'eau  dans  des  vases  prismatiques  qui 
se  vident,  et  rectifié  les  procédés  de  calcul  employés  eu 
pratique  pour  calculer  l'abaissement  de  niveau  correspon- 
dant à  un  temps  donné,  procédés  qui  peuvent,  dans  cer- 
tains cas,  conduire  aux  erreurs  les  plus  grossières. 

La  forme  de  la  fonction  qui  donne  Z  en  x  permet  de  cal- 
culer avec  la  plus  grande  facilité  des  tables  donnant  les  ca- 
pacités correspondant  à  des  hauteurs  données  dans  le  ré- 
servoir. On  peut  aussi,  au  moyen  d'un  profil  en  long  et  de 
profils  en  travers  de  la  vallée,  établir,  pour  remplacer  ces 
'tables,  des  courbes  ayant  les  hauteurs  d'eau  à  l'échelle  du 
réservoir  comme  abscisses  et  les  capacités  correspondantes 
pour  ordonnées,  ce  qui  permet  de  faire  rapidement  tous 
■les  calculs  que  comporte  l'étude  complète  du  régime  d'un 
réservoir.  La  fonction  Zdx  jouit  d'ailleurs  d'une  propriété 
remarquable,  c'est  que  de  l'expression  générale  de  son  in- 
tégrale, on  peut  déduire  les  volumes  connus  de  tous  les 
solides  réguliers  de  la  géométrie  élémentaire. 

Lorsque  le  débit  affluent  q  est  variable,  l'équation  (SI) 
n'est  plus  intégrable,  et  pour  résoudre  la  question,  dans 
ce  cas,  il  faut  avoir  recours  aux  courbes  des  débits  dont 
les  abscisses  représentent  les  temps  observés  et  les  ordon- 
nées, les  débits  par  seconde  correspondants.  Ces  courbes 
elles-mêmes  se  déduisent  des  courbes  des  débits  en  fonc- 
tion des  hauteurs  d'eau,  déterminées  par  le  jaugeage  de 
l'affluent  pour  ces  hauteurs.  On  observe  en  effet,  au  poste 
donné  du  cours  d'eau  auquel  on  a  affaire,  à  des  instants 
déterminés  la  hauteur  d'eau,  et  comme  la  courbe  des  dé- 
bits en  fonction  des  hauteurs  donne  immédiatement  le  débit 
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correspondant  à  cette  hauteur,  ce  débit  est  celui  qui  cor- 
respond à  l'instant  où  la  hauteur  a  été  observée.  Bien  n'est  -, 
donc  plus  simple  que  d'avoir  la  courbe  des  débits  en  foao-  j 
tion  du  temps  pour  un  poste  donné  d'observation  sur  le 
cours  d'eau  qui  alimente  le  réservoir  et  par  conséquent  as 
point  même  où  doit  être  établi  le  barrage  destiné  à  former  ; 
ce  réservoir.  La  courbe  des  débits  du  pertuis  se  calcule  \ 
d'ailleurs  facilement,  puisque  <p  est  une  fonction  de  ar,  dé- 
terminée  par  la  forme  des  orifices,  et  l'on  peut  aussi  cala*  I 
1er  la  courbe  des  hauteurs  d'eau  du  réservoir  en  fonctk»  | 
du  temps  ;  M.  Graëff  entre  à  cet  égard  dans  tous  les  déve- 
loppements nécessaires.     ' 

Au  moyen  de  ces  trois  courbes  du  débit  entrant,  du  débit 
sortant  et  de  la  hauteur  d'eau  dans  le  réservoir,  on  peut 
résoudre  toutes  les  questions  que  présente  le  régime  d'un 
réservoir  à  alimentation  variable  en  se  servant  de  procédés 
géométriques  simples  et  d'une  exactitude  tout  à  fait  suffi* 
santé  en  pratique. 

M.  Graëff  a  d'ailleurs  indiqué  comment  on  peut,  au  moyen 
de  ces  procédés  d'investigation,  arriver  à  calculer  les  dé- 
bouchés à  donner  aux  pertuis  d'évacuation  des  réservoirs, 
suivant  les  fonctions  que  ces  réservoirs  ont  à  remplir. 

Reste  à  dire  quelques  mots  des  applications  faites  de  li 
théorie  dont  on  vient  d'indiquer  les  points  principaux  au 
cinq  réservoirs  indiqués  ci-dessus. 

Pour  le  réservoir  de  Gondremange,  des  tables  ont  été 
dressées,  et  M.  Graëff  indique  tous  les  détails  nécessaires 
pour  en  faire  comprendre  le  mécanisme. 

Pour  les  réservoirs  projetés  du  Lignon  et  de  la  Coise,  « 
s'est  contenté  des  courbes  des  capacités  qui  donnent,  lors- 
qu'il ne  s'agit  que  de  projets,  une  approximation  tout  à 
fait  suffisante. 

Dans  l'application  du  réservoir  du  Furens,  M.  Graéff* 

indiqué  comment  la  courbe  des  débits  de  la  plus  grande 

.  crue  connue  avait  permis  de  calculer  la  tranche  supérieure 
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ik  réservoir  à  laisser  toujours  vide,  pour  parer  à  une  inon- 
jbtioo,  tout  ce  qui  est  eu  contre-bas  de  cette  tranche  pou- 
trtnt  être  utilisé  à  r alimentation  de  la  conduite  d'eau  de  la 
ÉaUe  et  des  usines,  et  de  déterminer  les  débouchés  des  ca- 
taux  qui  forment  le  système  d'alimentation  et  de  vidange 
ial  à  ce  réservoir. 

Pour  les  deux  réservoirs  projetés  sur  le  Lignon  et  la  Goise, 
|L  Graêff  a  donné  tous  les  calculs  numériques  destinés  à 
pendre  faciles  les  applications  de  ses  formules  et  déterminé 
fes  ouvertures  des  pertuis  dont  le  calcul  diffère  d'un  de  ces 
exemples  à  l'autre,  en  raison  de  la  destination  spéciale  du 
(réservoir  qui,  sur  le  Lignon,  est  uniquement  destiné  à  la 
défense  contre  les  crues,  et  qui,  sur  la  Goise,  doit  en  même 
temps  alimenter  un  canal  d'irrigation. 
I  L'ensemble  de  ces  applications  ne  peut  laisser  aucune 
difficulté  dans  l'usage,  fort  simple  du  reste,  des  formules, 
jtt  conduit  à  plusieurs  simplifications  qui  rendent  cet  usage 
Uns  pratique  encore. 

En  ce  qui  concerne  la  digue  de  Pinay,'  M.  Graëff  a  dû 
totrer  à  son  égard  dans  des  détails  circonstanciés  qui  oc- 
cupent toute  l'étendue  de  son  second  mémoire,  et  il  a 
flonné  en  même  temps  des  détails  archéologiques  sur  le 
bont  Romain  sur  les  culées  duquel  est  fondée  cette  digue, 
instruite  dans  le  siècle  de  Louis  XIV.  Il  y  a  ajouté  quel- 
(lues  renseignements  sur  l'ingénieur  Mathieu  qui  en  avait 
jtonçu  Fidée,  tout  à  fait  nouvelle  alors.  Des  notes  à  l'appui 
foi  mémoire  indiquent  comment  cet  ingénieur  avait  été 
produit  à  rétrécir  le  lit  de  la  rivière  pour  faire  de  la  grande 
plaine  qui  se  trouve  en  amont  de  Pinay  un  réservoir  des- 
tiné à  réduire  la  hauteur  des  crues  de  la  Loire  en  aval. 

M.  Graëff  ayant  cru  devoir  proposer  à  l'administration, 
pendant  qu'il  était  ingénieur  en  chef  de  la  Loire,  de  re- 
construire un  des  diguerons  de  la  digue  de  Pinay,  ruiné  par 
!*  grande  crue  de  1790,  avait  dû  étudier  d'abord  la  ques- 
tion de  l'utilité  de  cette  digue  et  de  son  influence  sur  la 
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hauteur  des  crues  à  Roanne,  et  il  avait  joint  au  projet, 
a  été  exécuté  en  1869,  après  avoir  été  approuvé  parl'adj 
ministration  supérieure,  un  mémoire  sur  cette  questior 
qui  a  servi  de  point  de  départ  au  travail  plus  complet  qui 
a  ensuite  soumis  à  l'Institut. 

Toutes  les  questions  relatives  à  la  digue  de  Pinay  oi 
été  résolues  au  moyen  des  courbes  des  débits,  et  coi 
M.  Graëff  donnait  les  courbes  des  débits  de  la  Loire 
ponts  de  Feurs  et  de  Roanne,  il  a  cru  devoir  indiquer,  da 
une  note  jointe  au  mémoire,  comment  ces  courbes  avaiel 
été  dressées  et  donner  ses  idées  sur  la  question  du  jaugi 
des  eaux  courantes.  L'usage  des  courbes  des  débits  V 
conduit,  dans  cette  note,  à  expliquer  la  forme  générale  d< 
formules  empiriques  que  la  plupart  des  ingénieurs  ei 
ploient  aujourd'hui  pour  jauger  les  grands  cours  d'eau 
à  indiquer  en  même  temps  un  moyen  simple  de  contrôla 
toute  série  de  jaugeages  directs  effectués  à  un  poste  d'ol 
servation  donné  sur  une  rivière. 

L'ensemble  de  toutes  les  questions  que  nous  venons  d'il 
diquer  très-sommairement  a  paru  à  M.  Graëff  devoir  facl 
liter  aux  ingénieurs  la  solution  des  problèmes  complexe 
que  présente  toujours  l'étude  sérieuse  du  régime  d'un 
servoir. 

Ce  travail  résume  les  études  et  les  observations  qu1 
a  été  successivement  amené  à  faire  dans  une  période 
plus  de  vingt  ans,  pour  assurer  le  service  des  grands  tm 
vaux  hydrauliques  dont  il  a  été  chargé. 
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—  Statistique  des  accidents  sur  les 
chemins  de  fer  prussiens,  p.  $62.  — 
Géodésie  de  la  Corse,  p.  4&a« 

(6)  Juin  1873.  — -  Chemins  de  fer  d'in- 
térêt général.  Le  nouveau  réseau 
des  six  principales  compagnies  fran- 
çaises :  note  par  M.  Malézieux,  in- 
génieur en  chef  des  ponts  et  chaus- 
sées. 

—  Voies  ferrées  do  l'Europe  à  l'ex- 
trême Orient  : 

—  i°  Ligne  de  la  Russie  &  l'Inde, 
p.  5n. 

—  2*  Ligne  de  Sibérie  en  Chine , 
p.  5n. 


—  Tunnel  du  Saint-Gorhard,  p.  5u. 

—  Pont  sur  la  Vistule,  p.  5i3. 

—  Pent  du  Firth  of  Tay,  p.  54. 

—  La  République  Argentine,  p.  5i5. 

—  Causes  de  la  dernière  crue  des 
charbons  en  Angleterre,  p.  517. 

—  Approvisionnement  de  charbon  & 
l'Angleterre,  p.  5ao. 

Bibliographie.  Du  mouvement  des 
eaux  dans  les  réservoirs  à  alimemV 
tion  variable,  par  M.  Graeff,  inspec- 
teur général  des  ponts  et  chausseei, 

p.    521. 

COLLIGlf  OH  (Ed.).  Note  sur  la  lo- 
comotive articulée  de  M.  Raitbaert, 
p.  139. 

COMOY.  Paroles  prononcées  surli 
tombe  de  M.  Chevallier,  inspectée 
général  des  ponts  et  chaussées, 
p.  63. 

Paroles  prononcées  sur  la  tombe 
de  M.  Poirée,  p.  261. 

Constantinople  (  les  tramways  i), 
p.  329. 

Corse  (géodésie  de  la},  p.  40**. 

Cotton  (sir  Arthur).  Voir  Iode  (irri- 
gations de  V),  p.  355  à  45a« 

Crues  de  l'Allier,  du  Cher,delaMaiH, 
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ver  1872- 1873.  Note  par  H.  De* 
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1872,  p.  283.— Crue  de  janvier  i8;3- 
p.  289. 
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Danks  (  puddlage  par  le  procédé), 
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de  l'acier. 

Dégagement  de  deux  aqueducs  débou- 
chant à  la  mer  à  Bernières  'Calva- 
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488. 
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Expériences  sur  les  aflbuillementS; 
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II.  Angleterre,  p.  ro£. 
III.  Pays  divers,  p.  1 10. 
Résumé,  p.  120. 
Écartement  des  rails  (appareil  pour 
déterminer  1'),  de  M.  Sakhovsky, 
p.  461. 
Eclairage  des  phares,  p.  70.  Voir  Huile 

minérale. 
Exploitation  (résultats  à  attendre  de 
1'),  d'une  partie  des  nouveaux  che- 
mins de  fer,  p.  243. 
Explosion  d'une  chaudière  à  Tapeur, 

P-  495- 
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Fircot.  Voir  Pompes  centrifuges,  III, 
p.  agi. 

Firth  of  Tay  (pont  du),  p.  5i4. 

Freix  à  air  comprimé  de  G.  Westing- 
house,  de  New- York  :  Notice  par 
M.  Malézieux,  ingénieur  en  chef  des 
ponte  et  chaussées,  p.  34  à  54. 

I.  Introduction,  p.  38.—  Le  frein 
Goérin.  Freins  divers.  La  contre 
Tapeur. 

II.  Description,  p.  43- — Ensemble 
des  appareils.  Alimentation  auto- 
matique du  cylindre  à  Vapeur.  Cy- 
lindre a  air.  Assemblage  des  tuyaux 
de  caoutchouc.  Mode  d'action  de 
l'air  comprimé  sur  les  freins. 


III.  Résultats  constatés  en  Amé- 
rique, p.  49. 

IV.  Premières  applications  faites 
en  Angleterre,  p.  5i. 

V.  Conclusions,  p.  5A. 
Frksnel  (Augustin),  p.  70,  79,  80, 84. 

Voir  Eclairage  des  phares. 


Ganges  (canal  du),  p.  355  à  45a-  Jfoir 

Irrigations  de  l'Inde. 
GAUDARD  (Jules).  Notice  sur  un  pont 

construit  a  Lucerne  en  1869-1870, 

p.  i56  à  176. 
Gaothet.  Voir  Affouillement. 
Graeff.  Voir  Bibliographie,  p.  5ai. 
Guérin  (frein  de  M.),  p.  39. 
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Honflrur  (redressement  du  chenal  du 
port  d'). 

Huile  minérale  (application  de  1')  à 
l'éclairage  des  phares.  Note  par 
M.  Léonce  Reynaud.  inspecteur  gé- 
néral des  ponts  et  chaussées,  p.  70 
à  84. 

Hydraulique.  Voir  Affouillements. 


Inde  (irrigations  de  1').  Canal  du  Gan- 
ges. Troisième  mémoire  par  M.  La- 
mairesse,  ingénienr  en  chef  des  ponts 
et  chaussées,  p.  355  à  452. 

Chapitre  VII.  Canal  du  Ganges. 
—Titre  1.  Exposé  général,  p.  355. 

Titro  II.  Définition  motivée  des 
alignements  et  ouvrages  du  canal  du 
Ganges.  N*  1.  Division  du  canal; 
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p.  363. — N°  2.  Deuxième  section  du 
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Nanoon,  p.3;4.  —  N°  3.  Ligne  ter- 
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ges à  Cawnpoor,  p.  38 0.  —  N°  4» 
Ligne  terminale  d'Etawah,  p.  392. 

Titre  III.  Description  détaillée  des 
ouvrages  du  canal.  N°  1.  Tête  de 
prise  d'eau  à  Myapoor,  p.  398.  — 
N°  2.  Passage  par-dessus  de  Rani- 
poor  et  de  Putri,  p.  401-  —  N°  3. 
Passage  à  niveau  du  Rutmoo  à  Du- 
nowri,  p.4o5.— N°4.  Pont -canal  sur 
leSolani,  p.  416.—^  5.  Ouvrages 
pour  l'admission  des  eaux  courantes 
dans  le  canal,  p.  4a7-  —  N°6\  Ou- 
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eaux  introduites,  p.  4»8-  —  N°  7. 
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tule,  p.  5i3.  • 
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de  la  Loire. 

Villier8  do  Tebrace  (de),  p. 
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